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PREFAZIO. 



Puede admitirse, de un modo jeneral, ke ka«i UkXo el 
konozimiento útil ke aktualmente ekrtiste sobi-e el nio- 
bimiento del agua en lae kañerías se debe a los prime- 
ros imbestigadores en esta importante rrama de la idro- 
mekánika; podría agregarse, komo un omenaje a la 
^agazidad de los mismos, ke para llegar a semejante n-e- 
sultado an tenido forzosamente ke limitarse en sus 
imbestigaziones aasoziar el máksimo de inferenzia kon 
el mínimo de esperienzia. Si fuera nezesario demostrarlo, 
bastaría zitar a de Prony, kuya fórmula — a pesar de lo 
insignifikante de su base esperimental i de no tomar en 
kuenta la influenzia de la rrugosidad — bale práktika- 
mente kasi lo mismo, o no es mas defiziente ke kualkiera 
de las muchas otras konozidas fórmulas aplikables a 
igual propósito. 

El presente libro, ozioso pareze dezirlo después de lo 
ke prezede, no tiene por objeto esponer una nueba 
fórmula propiamente dicha, o nuebos koefizientes, 
puesto ke en el estado aktual de los konozimientos 
idráulikos el asunto no admite seguramente innobazion 
de mayor utilidad; tampoko es una mera kompilazion 
de fórmulas i datos destinada a azer mas fázilmente 
azekible la materia ke indika el título élejido: en rrea- 
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lidad, partizipa de este último karákter, pero su fin 
principal es satisfazer la misma nezesidad teniendo en 
bista las ideas ke se desembuelben espezialmente en 
los Kaps. IV i V. 

Primeramente, por las rrazones aduzidas en uno de 
ellos, rresulta berdadera kombenienzia de poder rreu- 
nir ordenadamente, dentro de una fórmula múltiple, 
los rresultados dispersos e irregularmente diskrepantes 
ke se obtienen aplikando a un mismo kaso práktiko 
las dibersas fórmulas usuales. Las zifrás komparatibas 
de la Tabla I, espezialmente kalkulada a este propósi- 
to, aklaran mejor ke nada el konzepto emitido, por 
manera ke se aze innezesario agregar akí kualkiera 
otra esplikazion sobre el partikular. 

La idea primordial del libro no es, sin embargo, la an- 
tedicha, sino la ke se diskute en el Kap. V. Brebemente 
espuesta konsiste en rreduzir sistemátikamente kual- 
kier fórmula sobre el mobimiento del agua en las ka- 
ñerías a tres términos jenerales, asimilándola ipsofacto 
a la fórmula de Ohm sobre el estado de korriente kon- 
tinua en un konduktor eléktriko: Q^=H/Ii para el 
kaso idráuliko mas jeneral, por no dezir el úniko en la 
práktika, es dezir kuando la belozidad del agua eszede 
del límite llamado krítiko; C = E/JR para el kaso de 
la korriente eléktrika. Las konsekuenzias práktikas ke 
se deriban de esta asimilazion, en el sentido de azer en 
jeneral mas senzillos los kálkulos sobre kondukzion del 
agua o sobre la produkzion i trasmisión de potenzia 
por medio de las kañerías, pueden apreziarse mejor 
eksaminando los Kaps. VI, VII i VIII, ke son los tres 
últimos de la obra. En los mismos se aze rreferenzia al 
empleo de las otras dos tablas orijinales, II i III, en 
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PHEFAZIO. IX 

konekzion kon la fórmula jeneral prekoniza«1a Ijas ta- 
blas numérikas ke sigen se an agregado komo útil 
komplemento, para fazilitar la soluzion de los dil)er80A 
problemas o kuestiones ke pueden presentarse en la 
práktika. 

Sresta solo azer presente ke la rrebision del manus- 
krito i la korrekzion de pruebas an debido azerse es- 
klusiba i personalmente por el autor; es posible, i>or lo 
tanto, ke aparte de algunos errores tipográfikos ke se 
señalan en su debido lugar ayan pasado inadl)ertido8 
eri'ores de otro jénero i de mayor entidad. De ningún 
modo podrían ellos, sin embargo, afektar el balor, kual- 
kiera ke este sea, de las konklusiones de karákter pura- 
mente jeneral ke se desprenden de las ideas anterior- 
mente insinuadas. 

Santiago de Ciiile, ohUih*e^ 1898. 
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zierta presión, konstituye al parezer una de las aplí- 
kaziones idráulikas mas antigaamente konozidas. Se 
komprende, en efekto, ke en todo tiempo a debido 
imponerse la nezesidad de apelar a un método komo el 
indikado, por kuanto aun en la práktika mas rrudimen- 
taria okurren a menudo difikultades de kondukzion o 
de distribuzion del agua, insalbables por el senzillo 
espediente de kanalizazion al aire libre. 

Pokos rrestos de la antigüedad rromana mas intere- 
santes para el injeniero idráuliko ke los kanos de plomo 
usados en akella époka, para la distribuzion de agua 
potable en las ziudades, para el múltiple serbizio de las 
termas, i aun para atrabesar ondonadas de terreno, por 
medio de sifones, tal komo se práktika en nuestros dias. 
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No son dignos de menor interés algunos detalles de 
las instalaziones doméstikás déskubiertas en Pompeya, 
komo ser pekenas fuentes, t^bos de konekzion, grifos 
de bronze, etz.; todo lo kual se konserba kasi intakto 
i en el propio sitio, a trabes de los dieziocho siglos tras- 
kurrídos desde ke la ziudad desaparezió bajo las zenizas 
del Besubio. 

£n presenzia de esta i muchas otras rreferenzias de 
karákter istóriko ke pudieran zitarse, diríase ke los 
antiguos poseían un konozimiento bastante kabal de los 
prinzipios ke rregulan el mobimiento del agua en los 
konduktos zerrados. Nada mas lejos de esta suposizion, 
sin embargo: de todos los dokumentos pertinentes al 
kaso ke se konserban de akellos tiempos, despréndese 
klaramente ke los konozimientos idráulikos de nuestros 
antepasados no deben aber sobresalido de los ke puede 
diktar el mas burdo empirismo. * 

Esta ignoranzia no debe sorprendemos. Obsérbese, al 
ef ekto, ke en la aktualidad misma, tantos años después ke 
Torricelli, Maggiotti, Daniel Bernouilli, Newton, etz.^ 
elebaron la idromekánika a la dignidad de una zienzia, 
kon todo, la parte ke de ella nos okupa kontinúa siendo 
de las mas inziertas, de las ke menos pueden satisfazer 
al espíritu komo aplikazion. 

En rrealidad, komparatibamente se a abanzado mu- 
cho mas desde el punto de bista puramente mekániko, 



* Tokante a algunos puntos espozinles, la ignoranzia no era, 
sin duda, tan kompleta. No era deskonozida, por ejemplo, de los 
ziudadanos de Rroma ke tenían konzesionen de ngua de los kon- 
duktos póblikos, la propiedad de las bokillas diberjentes, de au^ 
mentar el gasto del orifizio de diámetro determinado ke fijaba la 
konzesion. Eksistía, según pareze, una lei rromana para ebitar 
abusos a ese rrespekto. 
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en espezial durante los últimos años, grazias a los nota- 
bles progresos de la metalurjia. Las kanerías de [>lo- 
mo o de madera usadas asta fines del siglo último, an 
zedido su lugar a las de fierro fundido o de palastro 
asfaltado; i, si de la simple kondukzion del agua, bajo 
presiones rrelatibamente iosignifikantes, pasamos a los 
modernos sistemas de trasmisión o de distríbuzion de 
fuerza idráulika, keda aun mas en rreliebe la gran dife- 
renzia de kondiziones. 

Eksiste alguna distanzia, a no dudarlo, entre las dé- 
biles kuanto pesadas kanerías de otros tiempos, i la 
komparatiba lijereza i marabiUosa rresistenzia a la 
rruptura de los kanos de azero Mannesmann, los de 
láminas de azero en espiral, etz., etz. Bien es berdad ke 
estas kualidades tienen ke ber de preferenzia kon el 
punto de ke tratamos en segida. 

2. La fuerza idráulika. — Antes de estable- 
zer las rrelaziones ke ligan esta materia kon el empleo 
de las kanerías, es kombeniente azer algunas obserba- 
ziones sobre la importanzia ekonómika ke, komo fuen- 
tes de enerjía, rrepresentan las kaídas de agua. 

En un país industrial, kuando estas kaídas son abun- 
dantes, rregulares en su kauda), i se enkuentran en 
parajes de fázil akzeso, konstituyen una base de ni- 
keza efektiba, komparable por lo menos a una amplia 
probision de buen kombustible. Pareze ke en parte 
alguna se alian mas felizmente kombinadas estas kon- 
diziones ke en los Estados Unidos de Norte Amérika 
i en el Kanadá. 

Lo zierto es ke no basta tener portentosas kaídas de 
agua, komo las tiene el Afrika, komo las tiene abun- 
dantes i magnífikamente distribuidas Chile mismo, para 
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inferir ke esta zirkunstanzia rrepresente por sí sola un 
faktor ekonómiko digno de tomarse en kuenta. Es in- 
dispensable, ademas, una kondizion industrial de los 
zentros de poblazion, si no abanzada, por lo menos kon 
signos de manifiesto desarrollo. 

Por el momento, los konsiderables rrekursos idráuli- 
kos de este país no pueden estimarse sino komo una 
forma de 'rrikeza potenzial,' ke indudablemente llega- 
rá a ser de grande importanzia en lo futuro. Será 
akaso por ese mismo motibo ke asta el presente no se 
a juzgado oportuno azer, -ni ofizial ni pribadamente, 
estudio estadístiko alguno para apreziar su kuantía. 

Seamos modo de suplir en parte esta defizienzia, 
echando una ojeada a la estadístika de la pekeña Suiza, 
país ke, eñ estension e importanzia al irespekto señalado, 
no ekibale probablemente sino a un pedazo de la zona 
zentral de Chile. 

Kalkúlase ke en Suiza la fuerza de agua aprobecha- 
ble alkanza a 582,000 kaballos. Estimando el balor 
anual de kada kaballo de fuerza en 30 pesos oro, ko- 
rrespondería esto a un total al año de mas de 17 millo- 
nes de la misma moneda. Suponiendo ke toda esa 
fuerza disponible entrara a rreemplazar una fuerza 
ekibalente de bapor, konsegiríase por tal medio un ao- 
rro anual de uno i kuarto millón de toneladas de kar- 
bon de piedra. * 

* Unwin, On tbe development and transmission of power 
irom central stationa, Londres, 1894. (Longmans.) 

Esta misma autoridad kalkuló la potenzia de la katarata del' 
Niágara en 7 millones de kaballos. 

En Irlanda, según Sir Robert ¿ane, la fuerza idráulika aprobe- 
ehable alkanza a uno i kuarto millón de kaballos. 

En Francia, según Chrétien, eksiste diseminada una fuerza idráu- 
lika utilizable, ke puede kalkularse etf 17 millones de kaballos.- 
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Naturalmente, ningano de estos kálkulos sobre el 
balor de la fuerza idráulika es aplikable por aora a Chile, 
si se toma en kuenta la eskasa o, mas bien dicho, nula 
importanzia manufakturera e industrial de este })aís. 
No debe olbidarse, a pesar de todo, ke esta desfal^ra^ 
ble situazion tendrá forzosamente ké ir modifikándose 
kon el tiempo. Por de pronto, komo elemento de gran 
porbenir, ke en otras partes a dado ya un nuel)o ímpe- 
tu al aprobechamiento de la fuerza motriz del agua, 
kuéntase la kompleta soluzion del problema de la tras- 
misión eléktrika de la enerjfa. Las satisfaktorias k(m- 
diziones en ke, rrespekto a ekonomía de instalazion, 
fazilidad de manejo i rrendimiento komerzial, se a rrea- 
lizado este rreziente progreso eléktríko, superan kon 
mucho las espektatibas de los primitibos imbestiga- 
dores en esta importantísima rrama de la elektrotek- 
nia. ' Agrégese a la anterior aplikazion, la toda})ía mas 
nueba de la korriente* eléktrika a la metalurjia en 
grande eskala, a la kímika industrial, etz., i se tendrá 
una lijera idea del estenso kampo ke se a abierto al 
empleo de la fuerza idráulika. 

3. Dos métodos jenerales de aprobé- 
charlas kaidas de ag^a. — El aprobechamiento 
de las kaídas de agua puede efektuarse, en jeneral, de 
las dos sigientes maneras: 1) llebando el agua por ka- 
nales cerrados o abiertos, asta llegar a zierto punto en 
ke se obtiene un salto de altura determinada; o bien, 
2) konduziéndola bujo presión i kon zierta belozidad, 
por kanerías ermétikíJja, a fin de utilizar esa presión i esa 
belozidad en el estremo de mas bajo nibel, ora direkta- 
mente por medio de turbinas de rreakzion, ora en la f or- 
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ma de impulso, rrepresentado por la enerjía kinctika de 
uno o mas chorros de agua. 

El kálkulo de la potenzia útil de un salto de agua es 
kasi siempre operazion mui senzilla. La únika difikul- 
tad ke puede presentarse en la práktika, kuando se 
persige gran esaktitud, konsiste en la determinaziou, 
por algunos de los métodos konozidos, del kaudal de 
agua disponible. Multiplikando este kaudal, espresado 
en litros por segundo, por la altura de la kaida, espre- 
sada en metros, obtiénese, según es sabido, la potenzia 
bruta en kilográmetros por segundo. La zentésima par- 
te de este produkto rrepresentará el número de kaba- 
Uos efektibos, en el eje de la turbina o motor idráuliko, 
admitiendo ke el rrendimiento orgániko de este no sea 
sino de 75%. Tal rresultado debe tomarse komo mínimo, 
para el kaso de una buena turbina moderna debidamente 
instalada, kuya efizienzia en estas kondiziones no puede 
bajar de 80 a 85^. 

Si el salto no eksiste, i ai ke formarlo en un lugar 
dado, konduziendo al efecto el agua por un kanal ad 
hoc^ es materia de kálkulos espeziales determinar la sek- 
zion i el desnibel mas kombenientes — ^tanto desde el 
punto de bista tékniko komo del ekonómiko— ke per- 
mitan obtener la kantidad de agua i la altura nezesarias, 
korrespondientes a la potenzia rrekerida. 

En este libro no se konsidera bajo ninguno de estos 
dos aspektos el aprobechamiento de las kaídas de agua: 
en él se tratará únikamente de akellos kasos en ke 
interbenga una kondukzion de agua por medio de 
kañerías. 

Para prezisar mejor el punto, es nezesario agregar ke, 
en la práktika, por kañerías debe entenderse konduk- 
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toB metálikos, o aun de madera, zerradoa, de eelcsion 
zirkular i de una lonjitud (a estar a laa oliserbasioDes 
de Caligny), ke no baje de 36 beses el balor del diáme- 
tro. En tubos o konduktoe de menor lonjitud rrelatiba 
no alkanzaiia a establezerse, s^un pareze, el rréjimen 
de mobimiento o de distribuzion de la belozidad a ke 
son aplikables las fórmulas empírikas de ke tendremos 
ke okupamos mas adelante. 

4. Distinzion ke debe establexerse rre«- 
pekto de las kafierias. — Aun tan al komienzo 
de nuestro kamino es oportuno establezer una distin- 
zion de ke bolberemos a okupamos en otro kapftulo. 

Aparte de la última obserbazion del artíkulo ke pre- 
zede, debe distingirse todabia entre kafierías ya kolo- 
kadas, kuya kapazidad para produzir un trabajo mák- 
simo se nezesita konozer, i kafierías por kolokar, destina- 
das a análogo propósito. 

En el primer kaso, la nezesidad de un kálkulo espe- 
zial, ke konstituye un problema de máksimo, se aze 
indispensable. Esto se diskute en el KAFlTULO VII. 

En el segundo kaso, kuando la zirkunstanzia por to- 
mar menos en kuenta sea la del kosto de los kaños, 
toda la kuestion se rreduze a emplear kaños del mayor 
diámetro posible. De esta manera, si se dispone de un 
kaudal de agua, ke llamaremos (¿^ i de un desnibel 
total entre ambos estremos del kondukto, ke llamaremos 
H^ la pérdida de karga por frikzion o rrozamiento pue- 
de llegar a azerse kasi nula, konsigiéndose práktika- 
mente, por lo mismo, una potenzia utilizable P^^^QH^ 
tal komo si las kondiziones fueran las mismas del salto 
o kaída libre konsiderado anteriormente. 

Pueden, todabia, presentarse kondiziones intermedias 



8 KAÑERÍA8 DE AGUA. 

entre estos dos kasos: también, en zirkunstanziaa komo 
esas, es menester apoyarse en alguna base fija para de- 
terminar las proporziones de una instalazion idráulika 
de potenzia, en kuanto se rrefiere al mas kombeniente 
diámetro de la kanería. 

6. Base de rreferenzia para los kál- 
ktilos: Lei de ekononiia de los kafios. — 
En una imbestigazion de esta naturaleza, nos pareze el 
mejor sistema establezer komo base de rreferenzia la leí 
o kondizion de ekonomia rrespekto del kondukto. £n 
konformidad kon esta idea, deberá determinarse en 
kada kaso el rréjimen de pérdida de karga i el korrela- 
tibo de gasto, korrespondientes al rréjimen de máksima 
potenzia trasmisible o utilizable kon im diámetro deter^ 
minado. Partiendo de esta base, será siempre fázil 
aberiguar asta ke punto es dable apartarse de ella, kon 
la mira de kolokarse en kondiziones ekonómikamente 
mas faborables, o ke se amolden mejor a eksijenzias de 
orden puramente mekániko, — komo ser una belozidad 
límite de la kual no sea permitido eszederse. 

La rrazon primordial para establezer komo premisa 
ekonómika el kalibre o diámetro de los kanos, konsiste 
en ke, por lo jeneral, la kanería konstituye la parte mas 
kostosa de una instalazion. La konsiderazion del kos> 
to de los kaños no tiene mayor signiñkado al tratarse 
solamente de unos kuantos metros o zentenas de me- 
tros de kanería; pero ba adkiriendo importanzia en 
doble sentido, a medida ke el largo de la trasmisión 
aumenta. 

6. Inkotnbenientes de las fórmulas u- 
suales sobre las kañerias. — Los kálkulos 
rrelatibos a la potenzia idráulika rreposan nezesaria- 
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mente en ziertas fórmalas, ke se an establezido mas o 
menos de un siglo a esta parte, azerka del prinzipi(» ke 
rrije el mobimiento del agua en la kafierías. 

Al tokar este punto, es imposible deskonozer ke eksis- 
ten muchos motibos de konfuzion, no solo aparente 
sino muí rreal i berdadera, en el modo komo se nos 
presentan esas fórmulas en los tratados i karteras de 
konsulta; por rraro ke a primera bista parezka la ase- 
berazion, el echo es ke al rrespekto indikado eksiste la 
mas kompleta anarkía. 

Para el espezialista, kon sufiziente esperíenzia para 
giarse sin mayor tropiezo en medio de difikultades de 
ese jénero, el asunto es, si se kiere, de poka monta; su 
práktika le llebará naturalmente a eksaminar kon proli- 
jidad todas las zirkunstanzias ke puedan ejerzer in- 
fluenzia en un problema determinado, al tener ke apli- 
kar las fórmulas ke a su juizio sean mas adaptables al 
kaso. 

En kambío, el injeniero ke solo okasionalmente tenga 
ke azer un kálkulo de esa naturaleza, beráHC en la dis- 
yuntiba, o de no saber a ke atenerse en presenzia de 
rresultadoá numérikos mui desiguales, obtenidos, sin 
embargo, kon fórmulas ke se diría aplikables a kondi- 
ziones idéntikas, o bien de exponerse a inkurrir en ernv 
res ke pueden ser de mui desagradables konsekuenzias.* 

Suzede, por desgrazia, ke kualkier tentatiba, aunke 
tenga por base los rresultados de una seria imbestíga- 
zion esperimental, bien poko puede azer en el sentido 
de obbiar mediante nuebas fórmulas o nuebos koefizien- 
tes, la esenzia misma de la difikultad. El problema 

* Béase, por ejemplo, (§ 16) el koso de la East Jersey Wat^r 
Cómpany. 
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jeneral del mobimiento de los líkidos no pareze asta 
akí suszeptible de una soluzion idrodinámika kompleta, 
eliminada aun la influenzia konsiderable i tan kompleja 
de la biskosidad. 

Kreemos, sin embargo, ke algo útil puede azerse en 
el sentido: 1) de uniformar la inkombeniente e inneze- 
saria bariedad de notazion de las fórmulas en aktual 
uso; 2) de ireducir el número de términos, kualeskiera 
sean los balores de los koefizientes o esponentes de la 
fórmula konsiderada; i, 3) mui prinzipalmente, de esta- 
blezer sistemátikamente las rrelaziones ke puedan ligar 
a esos términos, sobre la nozion de 'zirkuito' o poten- 
zial zíkliko, de un modo enteramente análogo a lo ke se 
efektúa en el kaso del zirkuito eléktriko, o en el de 
flujo magnétiko. 

Antes de desarrollar estas ideas es nezesario eksami- 
nar, sikiera sea sumariamente, las noziones fundamen- 
tales de ke se deriba la ekuazion jeneral del mobimien- 
to de agua en los konduktos zerrados. Este eksámen, 
junto kon algunas obserbaziones sobre dicha ekuazion, 
será materia del pro k simo kapítulo. En el subsigiente, 
por otra parte, se ara una esposizion komparada de las 
dibersas fórmulas — o bariedades de una misma fórmu- 
la — kon ke el injeniero se enkuentra en los mas kono- 
zidos libros de konsulta. De esta suerte será posible 
apréziar en konjunto, tanto la dibersidad de rresulta- 
dos ke kon esas fórmulas se obtienen, al ser aplikadas 
a im solo i mismo kaso, komo las kausas de konfusion 
a ke antes se izo rref erenzia. 



KAPlTULO IL 

EKÜAZION JENERAL BEL MOBIMIENTO DEL AGUA ES 
LOS TUBOS DE SEKZION KOSSTASTE. 

7. Prinzipios fundanietitales. — ^Tonicelli^ 
el fandador de la teoría de la idrodinámika, deskubrió 
la lei ke konektala belozidad de eflajo Vy de un likido 
ke se derrama por uil orifixio al pié de un baso^ kon la 
altura H eksistente entre el zentro de presión del orifi- 
zio i la superfizie libre del likido. 

Mantenido el nibel del likido a una altura konstante, 
si no ubiera absolutamente rresistenzia físika al eflujo, 
la belozidad de este sería igual a la belozidad finul 
de un kuerpo ke kayera libremente desde la indikada 
altura H: 



i, por lo tanto, 



V=x/%jH 






2í/ . 

Según Mach, * los primitibos imbestigadores sobre 
la materia deduzían sus proposiziones en la forma in- 
kompleta de las proporziones. Varignon, entre otroa^ 

* Die Mecbanik in ibrer Entwickelung. Bereion inglesa: 
Tbe Science of Mecbanics. A critical and bistorical exposition oí 
itapríneipkB, CbikagOy 1898. (The Open Court Poblishing Go.) 
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intentó deduzír el prinzipio ke antezede de la rrelazion 
entre la fuerza i el momento jenerado por la fuerza, 
llegando así la ekuazion V^ = gII^ estoes V=y/g//^ 
en bez de la fórmula korrekta de mas arriba. Daniel 
Bemouilli llegó al berdadero rresultado, tratando el pro- 
blema por el prinzipio de la vis viva. 

Teórikamente, dirijiendo ol chorro en direkzion ber- 
tikal azia arriba, debería alkanzar kon eksaktitud asta 
la altura H; pero se a komprobado ke, debido a diber- 
sas kausas rretardatrizes (ke pueden ser la rresistenzia 
del aire, la frikzion kontra los bordes del orifizió, etz.) 
la belozidad F, efektiba es menor ke F, la belozidad 
indikada por la fórmula. En rrealidad, para un simple 
orifizió bien konformado, el balor medio de Vi es poko 
mas del 97^ de y/ 2gH' 




Fio. 1. 

Si en lugar de ke el líkido eskape al aire por un ori- 
fizió en pared delgada, se efektúa el derrame a trabes 
de un tubo o kondukto de sekzion uniforme o desigual, 
las kondiziones korresponden entonzes al la de un sis- 
tema idráuliko de kondukzion de agua por kañería, bajo 
la influenzia de una karga total H^ mantenida konstante. 

La Fig. 1 rrepresenta diagramátikamente esas kqn* 
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dizioneB para el kaso en ke H sea konstituida esklusi- 
bamente por fuerza grabitazional. 

En un sistema semejante se berifikan los sigientes 
echos, prebistos por la teoría i komprobados iK)r la 
esperienzia: 

1) Al abrir enteramente a la atmósfera la estremidad 
€i^ se produze el derrame máksimo, i la presión o karga 
total en el mismo punto kae de JET a zero. 

2) La belozidad efektiba de eflujo, F„ rresultante 
de lo anterior, korresponde a zierta frakzion de H ke 
podemos rrepresentar, de akuerdo kon el teorema de 
Torricelli, por la ekuazion 

''•=v 

3) La dif erenzia entre H\h^ korresponde a la fuer- 
za absorbida por las dibersas kausas rretardatrizes ke 
pueden eksistir entre ^ i é»!, dif erenzia frakzionable en 
esta forma: h^ , pérdida por kontrakzion de la bena líki- 
da a la entrada; //y, pérdida por rresistenzia de frikzion 
orijináda por la mayor o menor aspereza de la superfi- 
zie en kontakto kon el agua en mobimiento; h^^ pérdida 
debida a kodos, kambios bruskos de sekzion, etz. 

4) La pérdida de karga kreze mas rrápidaniente en las 
partes de menor sekzion del kondukto, independiente- 
mente de toda influenziadel rrozamiento, por kausa déla 
mayor belozidad del agua en las sekziones rreduzidas. 

Aora, dado el kaso ke la estremidad €x no se alie 
totalmente abierta, entonzes el derrame o gasto no es el 
mayor posible sino parzial; H no kae a zero sino a una 
frakzion 
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ke iTe(M^8eata la presión idtmtátíka del agiia> aaá komo 
h^ rrepresenta la itirodinámika. 

£n definitíba se tiene — 

íT (konstante) = A,-f A^+i^+A^+ik». 

Las dos primeras de estas frakziones de S son ntíli- 
zables en la prodakzion de trabajo estemo; las últimas 
kcMTesponden a la faerza absorbida por la nesistencia 
total de la kaneria; i, si esta es larga kon rrelazicm a sn 
diámetro, dicha rresisternáa biene a ser práktikamente 
solo la de rroxamiento. 

Usando el metro komo unidad en la f órmnla de To- 
rricelli, se tiene para el kaso de la prepon idrodinámika 

h„ = -TT— ^metros.' 

Nótese ke la espresion entre komillas no mide en 
nrealidad una lonjitud. Según las ideas ke se esplayan 
mas adelante, H^ en jeneral, debe interpretarse komo 
una diferenzia de potenúal* £n unidades del astema 
c. G. 8. kada * metro' ekibale a ^ X 10* dinas. 

S^un esto, tenemos las sigientes rrelaziones, konsi- 
dorando ke la densidad del agua sea siempre 1: 

-^ — 'metros' =: 5000 V^ dinas por aan^ 

1 V 
Id, id. =70* -^^^ P^^ ™*' 

Id. id. = — — tons. mét por zm'. 

Etz. Etz. 

Estas son las ekibalenzias idrostátikas de la presión 
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idrodinámika orijinada perla belozidad. £1 konozimien- 
to de ellas puede ser útil para la mejor interpretazion 
de la fórmula kompleta aplikable al mobimiento del 
agua en las kanerías, i en jeneral, para muchos kálkulos 

en ke pueda entrar el indikado término ~ — • 

8. Dedttkzion de la ekttazion jeneral del 
derrame. — Dada la insignifikanzia ke, por lo komun, 
korresponde a las dibersas kausas sekundarias de [)ér- 
dida de karga, en lo ke sige no se toma en kuenta sino 
la influenzia del rrozamiento. 

Ruando un líkido fluye en kontakto kon una super- 
fizie sólida, o una superfizie sólida se desliza en kontak- 
to kon una masa likida, se produze zierta rresistenzia 
al mobimiento, debida a la biskosidad del líkido i a la 
aspereza de la superfizie. 

De akuerdo kon los rresultados de los esperimentos 
de Coulomb i de Darcy en Franzia, i de los mas moder- 
nos de Beaufoy, Fronde, Unwin, Reynolds i Peny, en 
Inglaterra, pueden sentarse, azerka de este importante 
fenómeno, las sigientes konklusiones: — 

1) La rresistenzia de frikzion es proporzional al área 
de la superfizie mojada. 

2) La rresistenzia de frikzion es proporzional a zierta 
funzion de la belozidad rrelatiba, de la forma 

kuando la belozidad no eszede de O". 10 a O". 15 por 
segundo; i 

/(F) = /3F» 
(en ke el índize n tiene balores komprendidos entre 1.7 
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i algo mas de 2, dentro de los límites de los kasos estu- 
diados) kuando la belozidad sube de esos balores. 

3) La rresistencia de frikzion entre un fluido i un 
sólido, es independiente de la presión de las superfizies 
en kontakto. 

Según puede berse, la funzion/( V) es una funzion 
diskontinua, kon un punto krítiko o kambio brusko, 
bezino a las belozidades límites señaladas. 

ai fi son koefízientes ke no pueden determinarse sino 
esperimentalmente. Para un mismo líkido, sus rrespek- 
tibos balores dependerán del karákter de la superfízie 
bañada por líkido. 

Rresumemos estas proposiziones o leyes de la frikzion 
fluida, dado el kaso de una plancha o lámina mui del- 
gada i de kantos aguzados, ke se mueba de filo, kon una 
belozidad superior a la krítika, dentro de una masa de 
agua en rreposo: — 

Sea F el esfuerzo kapaz de ekilibrar la rresistenzia 
de frikzion ke se opone al mobimiento. 

Sea Sel área, en zentímetros kuadrados, de la super- 
fizie mojada. 

Sea V la belozidad, en zentímetros por segundo. 

Sea/ el koefiziente de frikzion. 

Entonzes, de akuerdo kon esas leyes, el rresultado 
espresado en dinas, será 

F=fSV^, 

i en gramos, /. 

F^ISV" (1) 

y 

Si admitimos, por el momento, ke las mismas leyes 
enunziadas rrijan también, sin modifikazion, para el 
mobimiento del agua en un tubo o kaño de diámetro 



ih 
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(2). 



interno Z>, largo Z, i por konsígiente de área total nu»- 
jada igual a vPZ, se tendrá, al sustituir en (1) aS por 
este último balón — 

F=^wDLV'' 

Por otra parte, esta fuerza J^ kapaz de kontrarrestar 
la rresijBtenzia total del frotamiento ekibale indudable- 
mente a la presión de una kolumna de agua ke tiene 
por base la sekzion zirkular del kondukto, i por altura 
la diferenzia Háe nibel (Fig. 2), entre las estreinidades 
e ei de dicho kondukto. 




Fio. 2. 



En tal kaso, 



F= 



]P 



H 



(3). 



Igualando (2) i (3), pasando L al otro miembro, i 
rrepresentando ^ por e7, esto es la presión o karga por 
unidad de lonjitud, se tiene finalmente 

^=1^" • (4), 

espresion en ke se fundan las fórmulas ke se an pro- 
puesto por dibersas autoridades, desde Chéezy (1775) 
asta nuestros dias, para kalkular el mobimiento del agua 
en las kañerías. 



18 KASfERtAS DE AGUA. 

9. Obserbaziones sobre la dedukzion an- 
terior. — Los konozimientos mas rrezientes sobre la ma- 
teria dan oríjen a las sigientes obserbaziones, en presen- 
zia de la fórmula (4) ke se akaba de deduzin 

1) Ningún balor aislado de/ o ^, o ninguna de las 

kombinaziones ke se an ideado para rrepresentar ese 
koefiziente son apllkables, sin modifikazion, a todos los 
kasos ke pueden ofrezerse dentro de los límites de la 
práktika. 

2) El índize de F, n = 2, usado en las fórmulas, es- 
zepto en algunas rrelatibamente rrezientes, no korres- 
ponde sino a zierta i determinada kondizion de rrugo- 
sidad de los kaños. Mantener el índize 2 para todos los 
kazos, por rrazones de senzillez, implika la nezesidad de 
emplear en la fórmula rrespektiba, koefizientes bariables 
de frikzion. 

3) El índize de D debe ser, según pareze, la unidad 
komo mínimo; pero, fuera del kaso estremo a ke este 
balor pueda korresponder, dicho índize es siempre ma- 
yor ke la unidad, i abría ke determinarlo, según Unwin, 
independientemente del índize n. 

En birtud de estas obserbaziones, si en la ekuazion 

jeneral del derrame (4), se rrepresenta — ^^ por ^, i por 

t/ 
m el índize korrespondiente al diámetro, se tiene, pasando 

XT al segundo miembro: 

yn 

J=^-^ (5)- 

Esta espresion de la pérdida frikzional de karga, por 
unidad de lonjitud, korresponde a la fórmula jeneral, 
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ke podríamos llamar moderna, del mobimiento del agua 
en largos tubos o kañerías. 

Es de adbertir, por otra parte, preszindiendo de toda 
konsiderazion sobre los íudizes o koefizientes adoptados, 
ke kualkiera de las fórmulas jenerales (4) i (5) es in- 
kompleta, en el sentido de no tomarse en kuenta en 
ellas sino la rresistenzia de frotamiento. Se supone, en 
ef ekto, ke H es totalmente absorbido por esa rresisten- 
zia; en otros términos, ke J? = hy para el kaso de derra- 
me o gasto máksimo. Práktikamente, sin embargo, esto 
no es admisible sino kuando se trata de kañerías mui 
largas rrespekto del diámetro, en las kuales toda kausa 
sekundaria de rresistenzia o de absorzion de enerjía 
puede konsiderarse nula al lado de la rresistenzia frik- 
zional. 

La premisa es errónea tratándose de las kañerías 
'kortas,' en kuyo kaso la frakzion de ^absorbida por 
la belozidad, 

^'^ = -27' 

i, por ejemplo, la frakzion absorbida por kontrakzion de 
la bena líkida a la entrada, 

pueden tener en konjunto, i aun aisladamente, balor 
apreziable en presenzia de la pérdida por frikzion, 

Ai, pues, nezesidad de prekautelarse kontra la inko- 
rrekta aplikazion de las fórmulas inkompletas, siempre 
ke okurra la zirkunstanzia antedicha. 
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Por lo jeneral, en los libros o tratados espeziales en ke 
se konsignan las dibersas fórmulas ke bamos a pasar en 
rrebista en el próksimo kapítulo, no se aze adbertenzia 
alguna al rrespekto anterior. En algunos de ellos la 
fórmula prekonizada embuelbe una tentatiba (dentro, 
de los límites rrestrinjidos ke pueden korresponder a 
una fórmula aislada) de adaptazion a kualkier lonjitud 
de kanería: tampoko azen menzion alguna sobre el par- 
tikular; pero ya en este kaso la omisión no puede impli- 
kar el peligro de una interpretazion errónea. 



KAPÍTIILO III. 

KOMPARAZION DE LAS FÓRMULAS PRÁKTIKAS 

MAS EN USO. 

lO. Obeervaziones jenerale».— *A1 final del 
KAPÍTÜLO I se indikó la naturaleza de las konsidera- 
zione3 sobre ke debe basarse este eksámen komparatibo. 
Debe agregarse ke, kon el objeto de poder juzgar mejor 
del mérito o del demérito de una fórmula, kuando se 
intente aplikarla a kaso determinado, es menester kon- 
frontar sus rresultados kon los ke arrojen otras fórmu- 
las ke se estimen aplikables en las mismas zirkunstan- 
zias. Abrá, a bezes, konkordanzia perfekta, no obstante 
aberse empleado en los kálkulos rrespektibos espresio- 
nes korapletamente dibersas, no solo komo notazion, 
sino komo balores de koefizientes i esponentes; en otras, 
rresultarán diskordanzias inesperadas, kon el empleo de 
fórmulas ke a primera bista se konsiderarían kasi igua- 
les o ekibalentes. 

A fin de aliar el oríjen de estas anomalías i de poder 
orientarse en el mar de konjeturas a ke en okasiones 
pueden ellas dar lugar, es de mucha utilidad para el 
injeniero formar ima apreziazion de konjunto de los 
rresultados numérikos ke arrojen las distintas fórmu- 
las, aplikadas en idéntikas kondiziones. En bista de ke 
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una rrepresentazion gráfika, por medio de muchas kur- 
bas sobrepuestas, no llenaría satisfaktoriamente ese 
propósito, emos juzgado mas kombeniente kalkular la 
TABLA I. En esta se konsignan, al mismo tiempo, los 
rresultados komparatibos de la gama de unifikazion de 
fórmulas diskutida en el próksimo kapítulo. 

En la enumerazion ke sige, akompañada solamente 
de algunos komentarios u obserbaziones pertinentes a 
kada kaso, no se an inkluido sino akellas fórmulas ke 
se enkuentran en los libros o karteras de mas frekuente 
konsulta entre nosotros; de otra manera la lista rresul- 
taría interminable. Por lo demás, nos pareze sufiziente 
el grupo elejido, para justifikar lo ke en otro lugar 
dijimos rrespekto de la anarkia eksistente en materia de 
fórmulas aplikadas a las kañerías. 

11. — Pórmula de de Prony. — Ke la korriente 
de agua en una kañeiía embuelbe una forma de rresis- 
tenzia proporzional a la belozidad, 

ademas de la orijinada por el perímetro mojado, 

fué la konsiderazion ke llebó a de Prony (1804) a r.e- 
presentar el koefiziente de rrozamiento de la ekuazion 
jeneral del derrame (4), por una rrelaz.ion de la forma 

f=^ + '' (6), 

en la kual ai h son konstantes ke deben determinarse 
esperimentalmente. 

Así, sustituyendo en dicha ekuazion jeneral (tomada 
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f 

kon índize n=2), ^^ Y>or su balor, la fórmula de Prony 

ir 

keda 

4 

o bien, para azer mas fázil la komparazion kon las fór- 
mulas que bienen mas adelante, 

J^*±I+E1 (7). 

Los balores fijos de ¿r i ¿, dados por la misma autori- 
dad i sensiblemente konfirmados mas tarde por otros 
imbestigadores son: 

a = 0-0000173 
b = 0-000348 

La fórmula (7) se basa en una konaiderazion korrekta, 
a estar a los rresultados de la esperienzia, no impugna- 
dos asta akí, por lo ke toka a la doble proporzionalidad 
tomada en kuenta. No suzede lo mismo, empero, rres- 
pekto de estos tres puntos ke an sido diluzidados kon 
posterioridad a los trabajos de de Prony: 1) los koefi- 
zientes ai b no toman en konsiderazion la influenzia 
ke ejerze sobre la rresistenzia al mobimiento del agua, 
el estado de la superfizie interna de los kanos; 2) el ín- 
dize 2 de la belozidad es fijo, a la bez que dichos koefizien- 
tes son konstantes, lo que no puede llebar a rresultados 
ke konkuerden kon los de la práktika sino dentro de 
límites rrestrinjidos; i 3) el índize del diámetro es 
ziempre la unidad, lo ke es inkorrekto dentro de las 
miras aktuales sobre la influenzia del diámetro (inde- 
pendiente de las otras kausas) en la pérdida por frik- 
zion. 
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Las impugnaciones 2) i 3) son aplikables a kasi todas 
las fórmulas ke bienen en segida, i kuyos rresultados 
komparatibos para un gran número de kasos emos kal- 
kulado espezialmente. 

13. Fórmula de Darcy. — Darcy dedujo la rre- 
gla ke lleba su nombre (1857), de una serie mui komple- 
ta de esperimentos praktikados kon toda minuziosidad 
en las kañerías del agua potable de Paris. El rresultado 
de sus obserbaziones le indujo a konsiderar komo mas 
korrekto el prinzipio de ke los koefizientes ai b^ en 
lugar de ser konstantes, komo lo suponía de Prony, 
son en rrealidad bariables; y Darcy los espresó komo 
funziones del rradio interno de los tubos. 

Poniéndose, ademas, en el kaso de ke en la práktika 
las belozidades son siempre superiores a O'^.lOO por se- 
gundo, eliminó en (7) el término a F, introduziendo, 
en kompenzasion, un pekeño kambio korrektibo en el 
balor de b. La fórmula binomia de de Prony kedó, así, 
kombertida en una fórmula monomia, menos inkómoda 
para los kálkulos i, ademas, basada en konsideraziones 
mas azeptables en kon junto, rrespekto del berdadero 
karákter de los koefizientes. 

Darcy puso senzillamente — 



en lugar de 



i dio a ¿ la forma 






f <" , 

f = T + */ 



« = <. + !. 
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kon 

a = 0000507, 
/8 = 0-00000647, 

para el kaso de kanerías en U80 después de algún tiem- 
po, es dezir, interícrmente rrekubiertas kon zierto de- 
pósito. 

Esta fórmula se enkuentra en los libros kon notazion 
mui bariada, dentro de ese sistema de irregularidad 
ke ya emos señalado mas de una bez, i kon sus koefi- 
zientes rreferidos, ora al rradio, komo lo izo Darcy, ora 
al diámetro, komo es mas frekuente aonL 

Así, por ejemplo, Vigreux * pone 



i 



= ^ (0-000507 + «í?^')..'. 



Es mas komun enkontrarla de esta manera: 

^=(0-000507 + ^:^^^) r», 

de donde 

T A /^ ^..r^rr .H . 0*0000129 \ V^ ,^. 

c/= 4 í 0-000507 H jj )"// ••• ^ ^* 

Todabía, en una kartera mui konsultada {Au/e-.l/é' 
moí?'e (le V Itigenieur)^ se aliará rrespekto del koefiziente 
de frotamiento de Darcy: 

X = 0-0198» + '^p^. , 

komo koefiziente ke deba emplearse en la fórmula de 

• Traite tMoríqne et pratique <T Hydraulique appllquée, Int^o- 
dnctions. ParÍB, 1889. (Bemard). 
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la karga total perdida por frikzion, o sea, según notazion 
de la misma kartei*a, 

, I ^ 

d "ig 

Los ingleses, grandes simplifikadores— no tratándose 
de pesos i medidas—, kondensan la regla de Darcy, 
sakrifikando lijeramente el balor de los términos del 
koefiziente, en una forma (§ 13) ke métrikamente po- 
demos rrepresentar komo sige: 

^= [0-002(1 +¿)]^' (9). 

Tanto en esta komo en las otras formas el koefiziente 
korresponde a las kañerías inkrustadas; para las kafíe- 
rías nuebas de fierro fundido, el koefiziente es solo la 
mitad del anterior. Una klasifikazion tan neta en solo 
dos grados de rrugosidad, para todos los kasos ke pue- 
dan presentarse, sujiere la rreflekzion de ke tiene mui 
poko balor práktiko el esmero en espresar kon tanta 
zifra dezimal los koefizientes de (8), i ke la fórmula 
simplifikada ke prezede bastaría para la generalidad de 
las aplikaziones. 

La pérdida de karga por unidad de lonjitud, rrefe- 
rida al gasto, se obtiene sustituyendo V por su balor 

, ,,o , a saber: 

J= 6-484 (^ ^ — H j^ j <2' • • • • (10) 

para las kañerías usadas, i kon koefiziente iTeduzido a 
la mitad, para las kañerías nuebas. 
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Fio. 3.— Komparazion de la fórmula de Darcy kon la de 

Flamant. 
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A pesar de las objeziones teórikas ke pueden asíerse 
a la fórmula de Darcy, rrespekto de los índizes de 
Vi de D^ i de ke en los últimos años se an propuesto 
nuebas fórmulas en su rreemplazo, bemos, no obstante, 
ke en tratados mui n*ezientes sobre idráulika o sus apli- 
kaziones, la rregla de Darcy es la adoptada de prefe- 
renzia.* 

En pugna kon lo anterior se lee en Vigreux: "A 
pesar de la autoridad de Darcy, no es su fórmula sino 
la de de Prony i sus koefizientes, los ke generalmente se 
aplíkan en el día, por lo menos en Franzia." f 

Fuera de la komparazion jeneral ke se aze en la 
TABLA I, puede kompararse en partikular (gráfikamen- 
te) la fórmula de Darcy kon la de Flamant, por medio 
de las kurbas de la Fig. 3. Dejamos al lektor ke sake 
sus dedukziones, eksaminando dichas kurbas. 

13. Fórmula de Rankine. — Rankine, en su 
A Manual of applied Mechantes % estableze la ekua- 
zion jeneral de la rresistenzia de frikzion de los fluidos 
en la forma 

En esta ekuazion, S rrepresenta la superflzie de 
kontakto, 8 el peso de la unidad de bolúmen del 
fluido, i / el faktor o koefiziente de frikzion (numé- 
rikamente el doble del konsiderado (1), § 8, por 

* Por ejemplo: Bovey, A Treatise on Hydraulics, Nueba York, 
1895, ( Wiley); Blaine", HydrauUc Macbinery, witb an Introduc- 
tion to HydrauUc8, Londres, 1897, (Spon); Cárter, Motive Power 
a.nd Gearíng for Electrical Machinery, Londres, 1897, (**The 
Electrician"); etz. 

t Obra zitada, p. 68. 

t 12» edizion, Londres, 1888, (Griffln). 
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tomarse en el presente kaso 2g en bez de g). Esto per- 
mite dezir ke la rresistenzia konsiderada es proporzional 
al peso de vn prisma del fluido^ Jcuya hase es la super- 
fizie mojada^ i su altura^ la altura debida a la hehzidad. 

La misma obserbazion es aplikable a un tubo o kon- 
dukto zilíndriko, kaso para el kual Rankine azepta los 
koefizientes de Darcy. 

El mismo autor, en su libro mas konsultado por los 
injenieros práktikos {TJseful Rules and Tahles)^ sin 
azer menzion de los anteriores koefizientes, pone ke la 
pérdida de karga A, en la lonjitud /, de una kañería de 
diámetro uniforme d^ todo espresado en pies ingleses, es 



z 4// v" 

:= 0-02(1+^ 



\ ^ ^^ 



ndl d 64-4 

para los kálkulos sobre kañerías nuebas. 

Aora bien, si en esta ekuazion pasamos I al primer 
miembro, efektuamos las operaziones indikadas, i en 
segida rreduzimos a métrika la fórmula, nos rresulta 
la de Darcy, simplifikada según se izo anteriormente, i 
kon una lijera diferenzia en el segundo término del 
koefiziente. 

Es mas komun aliar en los libros ingleses la misma 

fórmula, kon /r= 0-005 (1+T97) ^ 77' ^^ lugar de 
4f =: 0-02 ( 1 + T97) í ;7 komo puso Rankine. 

Los rresultados korrespondientes a la fórmula konsi- 
derada, obtenidos primeramente en medida inglesa, an 
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sido rreduzidos a litros, i así figuran en la TABLA I. 
Puede berifikarse ke no ai kasi diskrepanzia alguna 
entre esos rresultados i los obtenidos kon la fórmula 
orijinal. 

14. Fórmula de Colotnbo. — El Profesor Co- 
lombo, de Milán, en su eszelente Manuale delVIngeg- 
Tiere* adopta las sigientes fórmulas iTelatibas al mobi- 
miento del agua en los konduktos, bajo presión. 

Sea y, espresada en 'metros' de agua la pérdida de 
karga por frikzion en un kondukto de largo Z, diáme- 
tro D^ belozidad P, i gasto Q, por segundo; todas las 
dimensiones en metros. Entonzes, 

r=2i£r, = /3/,|! (10); 



« = >/^^ 



I 

1 

h = 0-0006; fi = 0*002, para konduktos lisos (fundizion 
nueba, zemento). 

b = 0'0012; /8 = 0*004, para konduktos rrugosos (fundi- 
zion inkrustada, etz.). 

Para los kaños de fierro fundido, en serbizio korriente, 

b = 0*00075; i9 = 0*0025. 

Este koefiziente intermedio (p) es el ke emos adoptado 
para kalkular el gasto, según la fórmula de Colombo, 
en la serie de 12 diámetros i 7 balores de </, de la tabla 
komparatiba. Puede obserbarse ke estos rresultados 

* 15.» edizion, Milán 1897. (Hoepli). 
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se konfunden, para el diámetro O.'^OSO kon los de la 
fórmula Darcy N."^ 1; para los diámetros majoreB 1(« 
rresultados ban apartándose progresibamente. (Béase, 
ademas, azerka de rresultados komparatibos, el ejemplo 
zitado en el § 30). 

Finalmente, el balor de la pérdida de kai^a {>or uni- 
dad de lonjitud, adoptando el koefiziente intermedio^ 



es:- 



J= 00015-^ 
kon rreferenzia a la belozidad, i 



(11) 



J= 0-0025 



D' 



(12) 



kon rrespekto al gasto. 

15. Pórmula de Traut\ritie« — La rreputada 
kartera que Ueba este nombre estableze komo aií^e la 
fórmula rrelatiba a la belozidad: 



BelcKddad media | 
aprokaimada > = 
DiesDorsemindo \ 



en pies por segundo 



koefiziente 

m 
de abajo 



^4 



diám. en plés X kanca total en piA« 



largo total en pi68-|-M diárnti. en piAH 

Tabla de koefizientea «*•»** 



V 



diám. X karga 
largo -f 54 diáms. 



•005 
•010 
•020 
•030 
•050 
•100 
•2001 
i mas/ 



29 
34 
39 
41 
44 
47 

48 



diámetro* de Ioh kaiíoH, en pi^ 



0-5 I 10 I -50 



m 

31 
35 
40 
43 
47 
50 

51 



33 
37 
42 
47 
52 
54 

55 



m 

35 
3Q 
45 
50 
54 
56 

58 



15 


2 


3 


4 


m 


m 


m 


m 


37 


40 


44 


47 


42 


45 


49 


53 


49 


52 


56 


59 


54 


57 


60 


63 


56 


50 


64 


67 


58 


62 


66 


70 


60 


64 


67 


70 



* Para diáms. intermedios, etz.. tomar de la tabla koeflzientes intermedios» por 
simple proporadon. 
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"Estos koefizientes son promedios aproksimados, de- 
duzidos de gran número de esperimentos. Siempre ke 
se trate de kanerías en buena kondizion, kuidadosamen- 
te kolokadas i en línea rrekta, o poko menos, deberán 
los koefizientes dar rresultados digamos 5 a 10% dife- 
rentes de los berdaderos. No ai ke olbidar, sin embar- 
go, ke pekeñas diferenzias de rrugosidad, etz., pueden 
ser kausa de mucho mayor bariazion, en espezial para 
los kaños de pekeño diámetro, en kuyo kaso un zierto 
grado de aspereza afekta en mayor proporzion el área 
kompleta de la sekzion trasbersal, ke en un kaño de 
mayor diámetro." 

Estas mui sensatas obserbaziones son aplikables a 
todas las fórmulas, i, kon tal motibo, nos a parezido 
kombeniente azer la traskripzion ke prezede. Nunka 
podrá insistirse demasiado en ke lo úniko ke kon las 
fórmulas idráulikas puede pretenderse, es un mayor o 
menor grado de aproksimazion; en ningún kaso la zer- 
tidumbre de un rresultado esakto. 

La fórmula ke da Trautwine, rreproduzida en detalle 
i en su medida orijinal, es la de Hawkesley, pero kon 
koefizientes bariables en bez de uno fijo. Debemos 
llamar la atenzion azia el echo de ser la únika entre las 
inkluidas en la presente komparazion, ke enzierra un 
término korrektibo para ebitar las diberjenzias tan 
notables ke rresultan de aplikar las fórmulas inkomple- 
tas a los kálkulos sobre kanerías kortas. Dicho término, 
para el kaso de konduktos de rrelatiba gran lonjitud, 
kareze de objeto, i es solo una komplikazion para los 
kálkulos. Por eso, kuando se presentan las zirkunstan- 
zias espeziales, en ke deban tomarse en kuenta las 
frakziones de // absorbidas por la belozidad, por la 



u 
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kontrakzion de la entrada, etz^ bale mas azer el kálku- 
lo kompleto según se indika en el § 37. 

Los datos komparatibos sobre la formóla de Traut- 
wine, ke figuran en la TABICA I, an sido obtenidos 
primeramente en medida inglesa, i en segida rred azi- 
dos a litros por segundo. 

El balor de la pérdida de karga por unidad de lon- 

jitud sería, teniendo en kuenta ke -y- = ^7^ el sigiente: — 

-'-^^y 0»)^ 

o, en funzion de gasto, 

^""o-eiesm'XZ)*^ '^^*^- 

16. Fórmula de Platnant. — Este autor es 
uno de los mas rrezientes imbestigadores en la materia 
ke nos okupa. Flamant no se basa, para deduzir la 
fórmula ke lleba su nombre, en esperimentos propios 
sino en 'im eksáraen detallado de un gran número de 
n'esultados de esperimentos i de obserbaziones" de los 
muchos idraulizistas ke le an prezedido en el mismo 
estudio. Esta zirkunstanzia no puede aminorar el mérito 
de sus konklusiones. Téngase presente ke también de 
Prony pudo establezer su fórmula, konsiderada todabía 
komo un balioso kontinjente para la idráulika, sin espe- 
rimentos propios, basándose únikamente en un akopio 
mas bien insignifikante de datos i obserbaziones esperi- 
mentales de du Buat, Coulomb, etz. 

La fórmula rreferida * es de esponentes frakziona- 

A. Flamant, Hydrauliquey p. 151. París, 1891. (Baudry). 
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ríos. Basándose prínzipalmente en las modernas imbes- 
tigaziones de Osbome Reynolds, Unwin i otros, las 
kuales demuestran ke la fríkzion no es de ningún 
modo proporzional, para el grado de aspereza de los 
kanos de fierro nuebos o en serbizio korriente, a F^, 
sino a una potenzia menor de F, el autor nombrado 

deduze para n el balor 1*75, o sean — ; así mismo, 

deduze para el esponente del diámetro el balor m=l*25, 

5 . 
o sean-^; ipara el koefiziente numériko el de ^=0*00092, 

si se trata de kaños en serbizio korriente, i ¿=0*00075, 
en el kaso de kaños nuebos de fierro fundido. 

Kn rresúmen, limitáudunos al primer kaso, i em- 
pleando la propia notazion del autor, se tiene 



J=0-00092%/-^ (15), 

i en funzion del gasto. 

Se a podido komprobar en mas de una okasion ke 
los rresultados de esta fórmula koinziden bastante bien 
kon las obserbaziones de la práktika, dentro de ziertos 
límites ke sería mui difízil establezer a pi*iori. Así, por 
ejemplo, uno de los distingidos injenieros de las Obras 
de Salubridad de Buenos Aires, don Emilio Lejeune, a 
tenido la oportunidad de berifikar, por medio de prolijas 
determinaziones piezométrikas, ke las pérdidas de karga 
korrespondientes a dibersos puntos de la gran kañería ke 
se estiende desde la bokatoma, en el rrio, asta el estable- 
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zimiento de las Aguas Korrientes, konkordaban eksak- 
tamente kon las indikaziones de la fórmula de Plamant. 

Debe tenerse mui presente, sin embargo, ke tampoko 
esta fórmula, del mismo modo ke ninguna aisladamen- 
te de las konozidas, es aplikable, sin peligro de grabes 
ekibokaziones, a todos los kasos ke pueden okurrir en 
la práktika. 

Tomemos un ejemplo. 

La East Jersey Water Company, de Newark (Esta- 
dos Unidos), inkurrió no aze mucho en el kostoso error 
de kalkular en 1 ™22 el diámetro de una kañería de 
azero laminado, de 34 kilómetros de largo i 2 por mil 
de gradiente, kon kapazidad kalkulada para konduzir 
2190 litros por segundo, o sean 189 200 M^ en las 24 
oras. Aora bien, el gasto rrealmente obtenido no alkan- 
zó sino al 70^ del kalkulado i, komo konsekuenzia, se 
juzgó kombeniente mas bien duplikar la kañería.* 

Ignoramos la fórmula empleada por el injeniero de 
la nombrada kompanía; pero es instniktibo aberiguar 
los rresultados de la fórmula de Flamant, kon los balo- 
res J i áe D apuntados mas arriba. 

Si en 

^1-75 



0-002 = 0-00092 



1-22 



1-25 



se reemplaza K, o sea la belozidad media por su balor 
0-7854/)^ ' ^ ^^ despeja a Q. keda 



0-002 \^ . ^^'^/^ 



Q = 0-7854 (¿^2) ^ ^'^^ ^' = ^^^^ ^^*^^'- 

* Blaine, obra zitada. Todos los datos orijinales de este ejem- 
plo están en medida inj^lesa, i se a echo la rredukzion a medida 
métrika, para mayor klaridad. 
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Es dezir, la fórmula de Flamant abría echo suponer 
ke el diámetro l.""22 de la kañería, era práktikamente 
sufiziente para asegurar el gasto rrekerido. Mientras 
tanto, el gasto berdadero fue solo el 70^ de 2190, o 
sean 1533 litros, lo ke prueba ke la indikada fórmula, 
aplikada al kaso en diskusion, abría dado un rresultado 
kasi tan erróneo:— igualmente erróneo, si se kiere, por 
las konsekuenzias. 

A gisa de komparazion, e akí las zifras ke arrojan 
algunas de las fórmulas de la TABLA I, rrespekto del 
kaso espezial de la East Jersey Water Company: — 

Darcy N.*» 2 1157 litros 

Pórm. IV 1407 

Colombo 1490 

Gasto efektiho 1533 

Fórm.III K 1710 

Darcy KM 1799 

Flamant 2100 

Por konsekuenzia, ai ke azeptar komo la mas adap- 
table, para este kaso partikular^ la fórmula del manual 
de Colombo, kon koefiziente medio. Partiendo de la 
base de los 2190 litros nezesitados, dicha fórmula apli- 
kada a la determinazion del diámetro, daría 

D = b/ 0'0Q25 X SiObO X 2-19^ ^ ^ ^^g^ 

La Fórm. IV da para el diámetro el balor de l.™446, 
innezesariaraente algo grande, kizas. 

Para ke la de Flamant korrespondiera al rresultado 
efektibamente obtenido de 1553 litros, sería nezesario 
aumentar el koefiziente, de 0*00092 a 0*00160; es dezir. 
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kasi duplikarlo, lo ke echaría por tierra todas las kon- 
sideraziones ke an serbido al establezimiento de la fór- 
mula misma. 

Las kurbas de la Fia. 3 permiten komparar, para al- 
gunas kondiziones espeziales de kaffos en uso korriente, 
la fórmula de Flamant kon la de Darcy. 

17. Fórmula Thmpp-Robinaon. — El Pro- 
fesor Robinson, del King's College, de Londres, autor 
de uno de los mejores tratados sobre makinaria idráu- 
\í9l— Hydraulic Pitwer and HydratUic Mackinery *— , 
konsigna en ese libro i en su mas rreziente obra, Sew- 
erage and ^^ewoAje J>ÍRposíi1^ f las sigientes fórmulas ge- 
nerales sobre el mobi miento del agua en konduktos 
zerrados o abiertos: — 

V= ^ 



cys ' 

0= - 

en las ke — 

F=belozidad media del agua, en metros; % 

(?= gasto en metros kúbikos por segundo; 

sekzion 
/í = rradio medioo, lo ke es lo mismo. 



perímetro mojado' 
/S'zr kosekante del ángulo de inklinazion de la gra- 
diente idráulika, o sea , ° — ; 
D=: diámetro en metros. 

* 2.» edizion, Londres, 1893 (Griffln). 

t Londres, 1896 (8pon). 

t Nos a parezido kombeniente azer estas fórmnlas intelijibles 
para la mayoría de los lektores, rreduziéndolas a métrikas, a 
KUYO efekto se an modifíkado los koeñzientes numérikos. 
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El índize a?, la rraíz n^ i los koefizientes C i P, depen- 
den de la naturaleza de la superfizie mojada del kon- 
dukto. 

Para kaños nuebos de fierro fundido: 

C= 0-0079; /^= 0-0255; ^= 1-85; a? = 0-67. 

Para kanos biejos de la misma materia: 

C= 0-0256; P== 0-0815; n=^\x = 0-66. 

"Estas fórmulas (dize el Prof. Robinson), a ke a 
llegado Mr. Edgard Thrupp, primer ayudante del autor, 
están basadas en los rresultados de esperimentos pro- 
pios i de otros obserbadores, llebados a kabo en los 
últimos kuarenta anos." 

E akí un ejemplo mui karakterístiko de komo bajo 
las notaziones mas dibersas pueden albergarse fórmulas 
de una misma estruktura orijinal. Es este prezisamen- 
te uno de los inkombenientes ke antes emos señalado, 
tokante al kompleto desakuerdo ke eksiste en la mane- 
ra de rrepresentar esas fórmulas. La eksaminada, sin 
duda alguna, se ofreze al espíritu komo una simple es- 
presion de konjunto de las rrelaziones ke ligan los di- 
bersos elementos determinantes de la belozidad o el 
gasto, en una kanería de agua. Fuera de esta primera 
impresión, la senzillez es solo aparente, puesto ke al lle- 
gar a las operaziones numérikas nos enkontramos kon 

ke j5* es í — ), i ke la kosekante del ángulo de inkli- 

nazion de la gradiente idráulika no es sino la rrezípro- 

ka de J, esto es -y o -^• 

Kon el propósito de azer mas fázil la komparazion 
de la fórmula Thrupp-Robinson kon las otras ke se an 
eksaminado asta akí, adaptaremos sus términos a los de 
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la ekuazion jeneral (5), despejando a e/, ke se alia em- 
buelta en la kantidad subrradikal S. 
Entonzes, 

«^=(4'C)-^ (17), 

O sea, dando a x^ O, i n los balores korrespondientes a 
las kañerías nuebas de fierro kolado, 

£71» 

J= 0-00072-gp5- • 
Para el fierro fundido, biejo, se tiene 

J= 0-0041-^. 

Por fin, las ekuaziones para el gasto serian rrespek- 
tibamente: — 
La jeneral, 

^ = 4^'^^'^' <^^>' 

la designada en la TABLA T komo Thrupp 1, 

(^ = 39-2 J*^TÍ)»*%oo (19); 

i, la designada komo Thrupp 2, 

^=12-3J^iíD"*«Aoo (20). 

Llaman la atenzion en dicha tabla, los bajos balores 
de Q obtenidos kon esta última ekuazion del gasto, bas- 
tante inferiores a los korrelatibos de la fórmula Thrupp 
1, o a los de kualkiera de las otras sometidas a kompa- 
razion. Kizá por tal motibo la fórmula 2 no sea la mas 
adekuada para los kálkulos konzernientes a kañerías 
de mediano o gran diámetro, por mui inkrustadas ke 
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ellas sean. Es probable, en kambio, ke arroje los rre- 
sultados mas aproksimados para los kaños de pekeño 
diámetro, en los kuales la influenzia de la rrugosidad es 
mucho mas notable. 



KAPlTÜLO IV. 



OAMA DE FORMULAS I^V. 



18. Insufizienzia de una sola fórmula 
en la práktika. — Eksaminemos, ante todo, kí el 
mantenimiento de la gran baríedad de fórmulas en uso 
tiene su esplikazion en la persistenzia de toda kostum- 
bre, o, en realidad, obedeze a un orden mas serio de 
konsideraziones. Atendiendo nada mas ke a las obser- 
baziones ke nos kupo azer sobre los rresultados erró- 
neos a ke la fórmula de Flamant podría Uebar en ziertos 
kasos, ai ke desechar komo inadmisible la primera 
suposizion, por lo menos en parte. Kiere esto dezir 
senzillamente ke, si la fórmula de dicho autor no puede 
ser unibersal, ke tiene también sus límites fuera de los 
kuales no puede aplikarse satisfaktoriamente, es klaro, 
entonzes, ke en ziertas okaziones abrá nezesidad de 
emplear dibersa fórmula, kon otros koefizientes u otros 
esponentes,— ¿kuál? Fuera mui difízil establezerlo a 
priori; solo kabe insistir en el echo de ke, en Jeneral, 
el mejor gia será siempre atenerse, en kuanto sea posi- 
ble, a los rresultados práktikos, bien komprobados, ke 
se ayan obtenido en las zirkunstanzias mas semejantes 
a las del kaso por diluzidar. 

Lo dicho inzidentalmente azerka de la fórmula de 
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Flamant, es aplikable a todas las demás fórmulas em- 
pírikas sobre la misma materia. 

En berdady dado el estado aktual de los konozimien- 
tos idráulikos, puede dezirse ke todas las fórmulas 
sobre las kafierías son buenas, o ke todas son igualmen- 
te malas: ello dependerá, naturalmente, del kriterio kon 
ke sean aplikadas, de la amplitud ke se kiera dar a su 
kapazidad de konkordar kon los echos, dentro del or- 
den de fenómenos ke abarká el mobimiento del agua en 
los konduktos. 

Una de las prinzipales kausas de inzertidumbre en 
la aplikazion de las fórmulas, konsiste en el bago signi- 
fíkado de la espresion ' rrugosidad.' La bariable rrugo- 
sidad o aspereza de los kanos no es, por desgrazia, 
suszeptible de espresarse numérikamente en grados 
fijos de rreferenzia: sin embargo, por difízil ke sea 
establezer tipos rrigurosamente komparables de esa 
kondizion físika de la superfízie interna, se komprende 
en todo kaso ke en la práktika sea posible ir algo mas 
allá de la mui rrudimentaria e insufiziente klasifíkazion 
de 'fierro nuebo' i 'fierro biejo,' tal komo lo establezen 
p. e. Darcy i Thrupp para sus rrespektibas fórmulas. 

Adoptando komo tipo asta zierto punto normal la 
superfizie de los kaños nuebos de fierro fundido, alki- 
tranados en estado kaliente (kaños de agua potable), 
puede apreziarse sin difikultad, por lo menos un grado 
inferior i otro superior de rrugosidad interna. Sería 
este último, por ejemplo, el korrespondiente a los kaños 
lijeraménte inkrustados, en uso kon agua potable ñor. 
mal. Tal será la kondizion ke en adelante designare- 
mos komo rrngoaidad raedia^ a falta de toda otra gra- 
duazion ekibalente, de karákter zientifiko. 
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19. Nezesidad de una serie gradual de 
fórmulas. — Rrekonozído de una manera jeneral el 
echo anterior, despréndese komo konsekuenzia lójika 
la nezesidad de una fórmula múltiple, establezida de 
modo ke sus bariantes aseguren zierta gradazion de 
rresultados, fázil de apreziar i de aplikar para los kál- 
kulos. Basta un lijero eksámen de la TABLA I (i en 
partikular de las kurbas de la Fio. 3, en ke se kompararan 
kon dibersos balores de Z) i de </, la fórmula de Fla- 
mant kon la de Darcy N.** 1), para formar konzepto de 
la naturaleza i la magnitud del error en ke ea |M>aí])le 
inkurrir, a estar a rresultados komparat¡lK>s aialwlos^ 
entre dos fórmulas dadas. Por ejemplo, todo kálkulo 
echo kon la fórmula de Flamant, para diámetn)fl asta 
de 0.™300 i gradientes asta, a lo menos, de 10 por mil, 
rresulta inferior al korrespondiente obtenido kon la 
fórmula de Darcy. Sin embargo, ya desde el diámetro 
de 0.™400, i kon pendientes inferiores a 5 por mil, la 
fórmula de Darcy empieza a kedar atrás, i la diferenzia 
a aumentar progresibamente. Sin konozer esta zirkuns- 
tanzia, lo natural es segir aplikando siempre Flamant 
para los diámetros mayores, en la errónea suposizion de 
kolokarse por este medio al abrigo de rresultados mui 
elebados, kuando lo ke okurre es prezisamente lo 
kontrario. 

20. Fórmula jeneral de Reynolds. — La 

tentatiba mas kompleta ke se a echo para espresar por 
una simple lei la frikzion del agua en mobimiento en 
los kaños, tomando en kuenta todos los elementos ke 
entran en juego, es indudablemente la del Profesor 
Osborne Reynolds. Estos elementos son, según se a 
bisto, el diámetro del kondukto, la rrugosidad de la 
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superfízie mojada, la belozidad del agua, i la biskosidad 
de la misma, estado molekular este último, ke es una 
funzion de la temperatura. 

Dicha lei puede espresarse en la forma jeneral — 

O bien, si se sustituye V por su balor -^ ? 



J=t'-^{^'t&^ W- 



2)21 

En estas espresiones se tiene: — 

€7= y , o sea la inklinazion de la gradiente idráulika, 

komo en las fórmulas anteriores; 

T= (1 + 0-0336Í + 0-000221Í), siendo t la tempera- 
tura zentígrada; * 

-T— = t^tth T7S- 1 iii^ koefiziente nümériko: 

A 67-7 X 10* ' ' 

n = índize komprendido (a kontar desde ke se eszede 
el punto de belozidad krítika) entre 1*7 para ios kaños 
o tubos mas lisos, i 2 a 2 i frakzion para los de super- 
fizie interna mui áspera; 

m = 3 — r¿ según Reynolds; pero, según Unwin, balor 
ke debe determinarse independientemente de 7i, para 
kada kaso; 

* Esta espresion, ke se alia en rrazon imbersa del koefiziente de 
frotamiento interior del agua, es la misma establezida aze medio 
siglo por Poiseuille, en sus esperienzias rrelatibas al mobimiento 
de los líkidos en los tubos kapilares. — Béase Maseart et Joubert, 
Lecons sur Vélectrícité et le magnetismc, p. 456. Paris, 1886, 
(Masson). 
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F=belozidad inedia en metros, o sea la rrelazion 

Q .: 



0-7854 i)^' 

D = diámetro del kondukto en metroi». 

Tampoko puede tomarse la fórmula jeneral propues- 
ta por Keynolds komo una soluzion idrodinámika kom- 
pleta del problema, sino komo un esfuerzo mas efikaz 
para espresarla empírikamente. Nos proporziona, eso 
si, el modo de koordinar una gama de fórmulas ke 
pueda abarkar sensiblemente todos los rresultados ob- 
tenibles kon las fórmulas aisladas o dispersas eksami- 
nadas en el kapítulo anterior, i libre ademas de las 
objeziones ke se señalan en el § 19. 

En konformidad kon estas ideas, emos kalkulado las 
zinko bañantes ke se espresan a kontinuazion, dando a n 
balores graduales desde 1*8 asta 2, i a m los korrelatibos 
ke rresultan de la espresion 3— n. Konsideramos esta 
serie komo sufiziente para el propósito en bista. Ela akí: 

FóiTOula I: 

J= 0-0007 ^' = 0-00108 ^ (23). 

Fórmula II: 

e7= 0-000944 -gi:ig = 0-001476^^ ... (24). 
Fórmula III: 

e7^= 0-001274 -^1 = 0002015 ^ .... (25). 
Fórmula IV: 

J- 0-001717 j^ = 0-00275 ^ .... (26). 
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Fórmula V: 

J= 0-0023 ^ = 0003755 ^^ (27). 

Eszeptuada la fórmula Thrupp N.** 2, de rresultados 
komparatibos tan bajos, según se obserbó mas arriba, 
todas las otras kaben dentro de la serie anterior, de- 
biendo adbertir ke, para lograr una koinzidenzia mas 
aproksimada se a omitido en ella el faktor de la tem- 
peratura T^"**. 

La TABLA I, enkabezada kon los rresultados de las 
zinko antedichas fórmulas, i las kurbas de la Fio. 10, 
en el KAPÍTULO VII, permiten sakar algunas deduk- 
ziones mui instruktibas sobre las bentajas de una serie 
ordenada en oposizion a la inkonsistenzia de un sistema 
de fórmulas dispersas. 

21. Obserbaziones sobre la gama ante- 
rior. — Al tratar de las fórmulas ke podemos llamar 
dispersas o independientes, se dijo ke, saibó una de las 
konsignadas, todas las otras no toman en konsiderazion 
sino la rresistenzia dicha de frotamiento. Igual kosa 
puede rrepetirse rrespekto de la serie de fórmulas I-V 
propuesta en rreemplazo, bisto ke no se introduze en 
ellas mas término de rresistenzia ke el de la frikzion. 
De suerte ke, en uno i otro kaso los rresultados de los 
kálkulos serán tanto menos aproximados, kuanto ma- 
yor sea la gradiente idráulika i mas korta la kañerfa 
rrespekto de su diámetro. Se komprende, en efekto, ke 
esta doble zirkunstanzia influye en el sentido de ke 

h^ = — — Uege a ser una frakzion de fl de magnitud 

apreziable en presenzia de A^, la pérdida de karga por 
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rrozamiento. De análoga manera, la belozidad de influ- 
jo del likido en el kondakto, aunke la entrada de este 
sea de la forma ke mejor se adapte a la kontrakzion de 

la bena, rrepresenta un balor A^ = í — ke tampoko es 

dable despreziar, sin inkurrir en error sensible, kuando 
las kondiziones son las indikadas. 

Por esta misma rrazon, la última kolumna de la 
TABLA I no korresponde a kasos ke pueden okurrír 
en la práktika, a menos ke se trate de konduktos kor- 
tos, pero mas bien de pekefio diámetro. A sido agregada 
prinzipalmente kon el objeto de azer rresaltar mejor 
la estrabaganzia de rresultados para los kasos estremos, 
kuando en estos se aplika kualkiera fórmula inkomple- 
ta, ke no toma en kuenta otra kausa de rresistenzia ke 
la de frikzion. 

Tómese, por ejemplo, la fórmula de Darcy para 
kanos nuebos de fierro fundido, kon i>=lnLÍe7"=l: 
por konsigiente, se tiene Q=24: 362 litros i F = 31 
metros por segundo. Preszindiendo del echo de ser 
esta una belozidad deskonozida o inadmisible en la 
práktika, se tiene desde luego ke teórikamente korres 
ponde a una altura mínima de kaída bertikal i7 = 49 m. 
Por lo tanto, si el kálkulo se a rreferido a kualkiera 
Ion jitud de kañería inferior a este guarismo, el rresul- 
tado tiene ke ser mui erróneo, sin ablar de ke ai ke 
tomar en kuenta, ademas, la frikzion. Esto se rrepeti- 
rá siempre para todos los diámetros, mas abajo de 

zierto balor de la rrelazion j^j ke no es difízil deter- 
minar. 



KAPlTULO V. 

UNIFIKAZION DE LOSKÁLKÜLOS SOBRE LASKAÑERIAS 
BASADA EN LA NOZION DE ZIRKOITO IDRÁÜLIKO. 

22. Rredukzion de toda fórmula a tres 
términos jenerales. — La adopzion de una fór- 
mula múltiple, de koeíizientes i esponentes iTelazi<»na- 
dos entre si de akuerdo kon una rregla dada, puede 
suprimir, según akaba de berse, uno de los prinzipales 
inkombenientes ke se presentan al tratarse de kual- 
kier problema rrelatibo al mobimiento del agua en las 
kañerías. De todos modos, desestimando aun esa sim- 
plifikazion, por atender a la nezesidad berdadera o 
fiktizia de mantener tal kual en uso las fórmulas tradi- 
zionales, siempre keda márjen, a nuestro juizio, para 
una mejora: ella sería en el sentido de uniformar, por 
lo menos, la dibersidad de esfuerzos ke se an echo para 
espresar satisfaktoriamente, merzed a ziertas rreglas 
empírikas, la berdadera lei idrodinámika ke pueda 
rrejir el espresado fenómeno. 

La jeneralizazion mas útil ke a tal rrespekto pueda 
azerse, konsiste en rreduzir sistemátikamente a tres 
términos jenerales todas las fórmulas idráulikas rrefe- 
rentes a los konduktos zerrados o abiertos. Konkre- 
tándonos a nuestro kaso partikular de las kañerías o 
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tubos, esos tres términos serian, sin ke tenga importan- 
zia el orden en ke se enumeran: — 

1) H^ la karga total absorbida en mantener zierto rré- 
jimen de korriente en una kafiería de sekzion uniforme 
o desigual. Ora sea grabitazional, ora debida a kom- 
presión artifizial, se espresará en tetros' de agua, o en 
presión por unidad de superfizie. 

2) Q^ el gasto, espresado para los kálkulos en metros 
kúbikos por segundo; o en litros por segundo, o kuales- 
kiera otras unidades, komo dato aislado. 

3) 72, el kondukto, rrepresentado komo elemento de 
kálkulo, en no importa kual fórmula, por toda otra 
kantidad ke no sea H o Q. De la manera komo se 
agrupen esas kantidades en uno o mas términos, depen- 
derá ke el kondukto rresulte espresado, bien sea en su 
kapazidad konduktora, bien en la rrezíproka de su ka- 
pazidad konduktora. En nuestro kaso, tomamos R en 
esta última forma, es dezir rrepresenta la rresistenzia 
total del kondukto: la de frikzion, únika ke se tomará 
en kuenta por el momento, así komo toda otra kausa 
ke embuelba una absorzion de H. 

Para mayor klaridad, rrepresentemos de akuerdo kon 
esta idea, las prinzipales fórmulas, de tan dibersa nota- 
zion, ke an sido eksaminadas en las pajinas ke prezeden. 

Fórmula de Darcy N.** 1: — 

^=j(05^+£2^11Í)i|a...(28). 
Fórmula de Colombo, koefiziente medio: — 



^=j(«^)z}o' W. 



sa^ 
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Fórmula de Trautwine (Hawkesley): — 

Fórmula de Flamant: — 

H=j(«^)i}(?.» (81). 

Fórmula Thrupp-Robinson: — 

ff=)(í^)£íe- (82). 

I 

Fórmula I de la gama: — 

,r=|(0:^)x[o'. ..(38). 

Fórmula II:— 

ff= { ( »:^)i j e» (84). 

Fórmula III:— 

jj. i / 0-00196 \ ^ ) ^.., .„.. 

^=\{ j)*-» )L\0'* (3o). 

Fórmula IV: — 

^=j(^^)£[0- (86). 

Fórmula V: — 

B=\{^)l\q' , (Sí). 

I, en jeneral: — 

II=\{t)'{-^)L\Q' ....(88). 
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Dibidiendo por L ambo^ iniembn>s de esta última 
ekuazion, se obtiene 

J=\{^)^^\Qr (39), 

O sea la frakzion de /? í = -^ j absorbida por unidad 

de lonjitud. 

En tal kaso, komo el término entre paréntesis rrepre- 
senta en estas fórmulas únikamente la frikzion, la 
rresistenzia por unidad de lonjitud podemos rrepre- 

sentarla por -j- = r. Ademas, todas las kantidades kom- 

prendidas por dicho término son konstantes, a eszep- 
zion del diámetro D; i komo este, tanto en el komerzio 
komo en la industria, se alia limitado a un número 
rrelatibameñte pekeno de tamaños, es fázil por konsi- 
giente kalkular una bez por todas los dibersos balores 
de r. Así, los kálkulos pueden azerse siempre kon solo 
tres términos jenerales: la harga^ la rresistenzia^ i el 
ga^to. Pero, antes de entrar en el fondo del asunto, se 
aze nezesario esklarezer algunos puntos sekundarios 
rrelazionados kon la misma materia. 

23. Subdibisiones del término rresisten- 
zia. — No solo en la ekuazion (38) sino también en 
todas las ke la prezeden el término entre paréntesis 
korresponde a H. Si le dibidimos por X, la rresistenzia 
rreferida la unidad de lonjitud keda 

'={^T-T^ • w 

Pero esto no puede berifikarse sino en el kaso ke 
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toda otra kausa de rresistenzia sea práktikainente nula 
al lado de la orijinada por el frotamiento del líkido. 
De akí rresulta ke para las kañerías largas se tenga 
senzillamente H = Lr^ despreziando los otros términos 
de la rresistenzia total. 

En rrealidad, eksisten siempre estas kausas sekunda- 
ñas kapazes de absorber una frakzion mas o menos 
importante de H. 

En primer lugar tenemos la misma belozidad, ekiba- 

lente según ya se bió (§ 7), a una frakzion h^ = -¿r^de 

la karga total disponible, lo ke korresponde a una frak- 

zion -^ Q de la eneriía total del sistema. Mas adelan- 

te se berá por ke kousideraziones se puede tomar este 
balor, komo artiiizio de kálkulo, en el karákter de una 
berdadera rresistenzia o kausa rretardatriz, lo ke en 
rrealidad no es. Por konsekuenzia, al término prinzi- 
pal Lr ai ke agregar otro ke rrepresentaremos por r^. 
Biene en segida la pérdida o absorzion de enerjía 
por kontrakzion de la bena líkida a la entrada del kon- 
dukto, pérdida ke, komo se sabe esperimentalmente, es 

una frakzion de -^Q> Rrepresentaremos este nuebo 

término sekundario de la rresistenzia por r^. 

Finalmente, tendríamos las rresistenzias de los kodos 
o las kurbas, de los kambios bruskos de sekzion, etz., 
etz. Todo esto podría estar inkluido en JS, si bien no 
es mui probable ke en la práktika konkurran simultá- 
neamente, de modo apreziable, las dibersas kausas 
aludidas. 

Tómense o no en kuenta todas ellas, la forma de la 



UNIFIKAZION DE LAS FÓRMULAS. tt 

rresistenzia total --o sea la rrezíproka de la kapazídad 
konduktora total --puede espresarse por 

JS = i> + /V + r.+ .. (41). 

24. Fórmula del zirktiito idráuliko* — 

Interpretado de esta manera el término ^rresistenzia,' la 
fórmula fundamental propuesta sobre el mobimiento 
del agua en los tubos tendría el karákter de kompleta, 
pudiendo espresarse de los dibersos modos ke sigen: — 



0''=f,obien4? = (|) (42); 

H=RQ'' (43); 

Ji=fn (44). 

Por manera ke, lo ke podríamos llamar el ^ zirkuito 
idráuliko,' no tanto en el sentido físiko komo en el de 
la forma de tratamiento matemátiko de ke es suszepti- 
ble, puede perfektamente asimilarse para los kálkulos 
a la nozion de potenzial zíkliko. La analojía es komple- 
ta, al rrespekto indikado, kon el kaso del zirkuito elék- 
triko i el de flujo magnétiko. 

El echo de interpretar sistemátikamente, en kualkie- 
ra de las fórmulas, la rreunion de todo elemento de 
kálkulo ke no fuera H o Qj komo espresion de la kapa- 
zidad konduktora, o de su rrezíproka la rresistenzia, 
Uebónos primeramente a una simplifikazion de konzep- 
to, i, komo konsekuenzia inmediata, a la asimilazion ke 
akaba de establezerse. En el KAFÍTÜLO VJl se berá 
ke esta misma konklusion permite también simplifikar 
los kálkulos rrelatibos a la potenzia. Será ese, ademas. 
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el lugar mas a propósito paraaduzir algunas otras konsi- 
deraziones teórikas sobre el punto ke nos okupa. 

25. Ipótesis de una dedukzion esperi- 
mental de la misma fórmula. — La ekuazion 
(42) a sido deduzida por un simple rrazonamiento, 
basado en el eksámen de numerosas fórmulas idráuli- 
kas en aktual uso. Para fijar mejor las ideas sobre este 
partikular, ai bentaja en imbestigar el asunto por un 
método diferente : por ejemplo, tomando komo base el 
estudio de rresultados de la obserbazion direkta, echa 
estensiba a un número mas o menos konsiderable de 
esperimentos. 

A este fin, pongámonos en la ipótesis de un imbesti- 
gador ke, aziendo abstrakzion de los prinzipios ke an 
serbido de base a la lei del mobimiento del agua en los 
kanos, kisiera deduzir empírikamente la misma lei, a la 
luz de las ideas modernas sobre el estado de korriente 
kontínua en un zirkuito eléktriko. La idea llegará a 
parezer algo paradójika; pero a la berdad, si bien se 
mira, es mucho mas komplejo el fenómeno de la rresis- 
tenzia idráulika ke el de la eléktrika, por mas ke en 
este último kaso uno de los faktores sea imponderable 
e intanjible, en tanto ke en el primero el f aktor korres- 
pondiente sea la masa del kuei*po mas familiarmente 
konozido. No ai, pues, inkongruenzia en la tentatiba 
de esplikar lo komplejo por lo senzillo. 

Echa esta digresión, supongamos aora ke el esperi- 
mentador dispusiera de todos los medios nezesários 
para kolokarse en el mayor número de kondiziones 
posibles, en kuanto a diámetro de los tubos, rrugosidad 
de los mismos, bariaziones de la karga, etz. 
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Ke la FiG. 4 rrepresente diagramátikamente knalkie- 
ra de esas kondiziones. 

H^ en tal kaso, sería la diferenzia total de potenzial 
de grabitazion; 

R^ el kondukto; i 

<2, el gasto o derrame, o sea el flujo konstante de 
zierta kantidad de agna en la unidad del tiempo. 




Fio. 4. 

Una simple inspekzion de estos elementos le mani- 
festaría, sin nezesidad de atenerse a esperimentos pre- 
bies, ke el derrame Q sería tanto mayor kuanto mas lo 
fuesen H í\b, kapazidad del kondukto, i bize bersa, de 
akuerdo kon zierta rrelazion ignorada ke se trata de 
establezer. En otras palabras, si en lugar de tomar en 
konsiderazion la kapazidad konduktora, toma su kom- 
bersa la rresistenzia, rrepresentada por R^ tendrá komo 
punto de partida ke Q^ el flujo en la unidad de tiempo, 
será una funzion de H^ siendo R una konstante. 

Una serie jeneral de obserbaziones le demostraría 
mui pronto ke Q =f(II) no era una funzion kontinua. 

Mientras ke la 'densidad' de la korriente líkida, t^^j 

es dezir mientras ke la belozidad media del agua no 
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eszediese de unos 10 a 15 zentí metros por segundo, el 
balor de Q sería direktamente proporzional a H^ i, por 

lo tanto a ^ • Podría, pues, sentar esta primera kon- 

klusion: — 

"La lei ke rrije un estado de korriente kontinua del 
agua en las kañerías es análoga a la lei de Ohm, kuan- 
do la densidad (belozidad) de la korriente no eszede del 
balor krítiko de unos 15 zentímetros por segundo." 

Prosigiendo los esperimentos en kondiziones de belo- 
zidades medias ke superasen siempre ese balor krítiko, 
la simple proporzionalidad desaparecería, para dar 

lugar a una nueva rrelazion entre i ^ • 

Supóngase ke el promedio de los balores korrespon- 
dientes a una serie de determinaziones fuera el sigiente, 
kon una kanería sufizientemente larga rrespekto del 
diámetro, a fin de no tomar en kuenta sino la rresisten- 
zia de frotamiento: — * 



Balores de H, (i, por 
konsigiente , baloreB 

H 
rrelatibos de -^ ' siendo 

R una konstante): 



10 50 (A). 



Balores korrespon-1 
dientes de C, en Htros [10-437 15-51 2618 38-9 97-59 (B). 
por segundo: J 

O, lo ke es lo mismo,! 
rrespekto de la serieV 1 1-486 2-508 3-727 9-35 (Z). 
anterior: j 

* Se an tomado para este kaso ipotétiko, balores ke rrealmentie 
se berífikarían enlapráktika, azeptandoke la fórmula de Flamant 
arroje rresultados esaktos, dentro de los límites del supuesto ejem- 
plo, komo pareze efektíbamente los arroja. La serie tomada ko- 
rresponde a la tabla i, kon />;=0.™20. 



ÜNIFIKAZION DE LAS FÓRMULAS, 9f 

Buskando la potenzia a ke debería elebarse kada tér* 
mino de la Berie (A), para obtener en kada kaso el balor 
korrelatibo de la serie (Z), llegaría nuestro ipotétíko 
obserbador a los sigientes rresultados, rrepresentando 
por n el índize korrespondiente: — 



1 -486» = 2, de donde n = —^ — - = 1-7498 

log 1-486 

3-308.= 5. .. ,= .j-^=l.,«8 

8-727" =10, „ n = — ■^-—-;r = 1 '7502 

log 3-7^7 

9-350« = 50, „ n=— -^ =175 

log9áó 



Por lo tanto, práktika- 
mente, 

« = g):oblenO- = J. 



Al dar a H balores 2, 5, 10, 60, . . . bezes mas gran- 
des ke uno tomado komo komparazion, es klaro ke la 

rrelazion ^ se altera proporzionalmente, puesto ke My 

JSL se a dicho, keda fijo. En konsekuenzia, el rresultado 
de esta imbestigazion parzial le indikaría ke las ^ ko- 

^1 , i no a 

-ñ komo en el primer kaso, en ke las belozidades eran 

inferiores a las del punto krítiko. 

Otro grado de aspereza podría darle para /i, digamos 
el balor 2; otro todabía, un balor intermedio; etz. Si 
junto kon lo anterior tomaba en kuenta ke // podía 
ser produzido no solo por la grabedad sino también por 
akzion mekánika, komo ser kompresion por medio de 
bombas, etz.; si, ademas, aberiguaba ke la rresistenzia 
del kondukto podía depender también de otras kausas 
ke no fuesen la mera rrugosidad de la superfizie inter- 
na; i si, por último, azía estensibo ese estudio a un 
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krezido número de kasos, i bajo las mas bañadas kon- 
diziones, tendría rreunido entonzes, el supuesto obserba- 
dor, bastantes elementos para formular, komo segunda 
konklusion, la sigiente lei empírika: — 

" En un estado de korriente kontinua del agua en un 
kondukto, el gasto o derrame es proporzional a la po- 

tenzia - (entre t^ i ht» según los kasos) de la pérdi- 
da total de karga, dibidida por la potenzia - de la su- 
ma de todas las rresistenzias ke ofrezka el kondukto." 

Lo ke simbólikamente puede rrepresentarse por (42), 
(43) o (44), espresiones a ke se llegó por otro kamino 
en el artíkulo anterior. 

26. Konsideraziones sobre la anterior 

dedukzion. — La fórmula de Ohm, C= -^y sobre 

la kual emos basado la korrespondiente al agua ke 
zirkula en una kañería, no es ebidente por sí misma: es 
una fórmula empírika. Bien es zierto ke, aun ákellas 
tenidas por ebidentes, por basarse en prinzipios de los 
llamados aksiomátikos, en último análisis i a la luz del 
kriterio zientífiko moderno, no pasan de ser también 
empírikas. Sea komo fuere, para todo propósito prák- 
tiko la antedicha fórmula puede konsiderarse komo 
rrigurosamente esakta, en birtud de ke los mas delika- 
dos experimentos, Uebados a kabo en las kondiziones 
mas bariadas, nunka an dejado de komprobar la lei ke 
ella espresa. Sería imposible establezer en absoluto, 
sin embargo, ke no puedan eksistir ziertas kondiziones 
del zirkuito, debido a las kuales la proporzionalidad 
direkta entre la F. E. M. i la korriente dejará de sub- 
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sistir, para dar lugar a una rrelazion de la forma 

Lejos de eso, dize el Prot Ayrton,* es todabía posi- 
ble ke kon grandes korríentes, espezialmente si fluyen 
a trabes de konduktores mui anchos, llegará a desku- 
brirse una lijera falta de proporzionalidad entre la 
diferenzia de potenzial i la korriente, aun en el kaso ke 
esta sea absolutamente konstante i ke el konduktor se 
alie absolutamente a la misma temperatura, i bajo todo 
otro konzepto en la misma kondizion físika. 

La rrelazion C* = -^ korrespondería a la ke rrije 

para el estado de mobimiento kontinuo del agua en un 
kondukto. Los kálkulos eléktrikos serían menos senzi- 
llos; pero el karákter de la fórmula no sería imbalidado, 
komo no lo es para las korrientes alternadas, en kuyo 
kaso el término rresistenzia es de naturaleza kompleja, 
dejando de ser una konstante, al rrebés de lo ke okurre 
en los zirkuitos de korriente kontinua. 

Krealmente, ambos fenómenos— la korriente eléktri- 
ka i la idráulika— se rregulan por el mismo prinzipio, 
kuando el mobimiento o belozidad media del agua no 
pasa del balor krítiko. Entonzes se tiene simplemente 

Q=i^i fórmula ke talbez sería la mas adaptable a 

los zirkuitos de kalefakzion, en instalaziones de alta o 
baja presión, en bista de la mínima belozidad ke en tales 
kasos tiene el agua en los konduktos. Los esperimen- 
tos de Poiseuille sobre el mobimiento del agua en los 
tubos kapilares, demostraron a este imbestigador ke la 

* Pr&ctJcal Electricityy bol. I, p. 172. Londres, 1896. (Cassell). 
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pérdida de presión o karga era direktamente propor- 
zional a la belozidad, i, por konsigiente, al gasto, lo ke 
korresponde a la fórmula anterior. En los tubos no 
kapilares, i pasado el punto krítiko, sábese ya ke la 
pérdida es proporzional a una potenzia n (de balor 
bariable) i no a la primera potenzia, lo ke debe atribuirse 
piínzipalmente a la formazion de rremolinos en la masa 
líkida en inobimiento, según sea el grado de biskosidad 
de la misma. 

27 Obserbaziones sobre la belozidad. — 
Apartándonos un tanto del método ortodojo de konsi- 
derar la belozidad i no el gasto komo el elemento 
primordial del kálkulo, emos deskartado de todo lo ke 
prezede dicha nozion de belozidad. Mas bien dicho, no 
a sido tomada direktamente en konsiderazion, sino im- 
plízitamente, komo kiera ke no es sino uno de los fak- 
tores del gasto: — 

De lo kual se desprende ke si en (38) se rreemplaza 
Q por su balor ke prezede, i se efektuan las rredukzio- 
nes, la ekuazion de la pérdida de karga rreferida a la 
belozidad keda — 



a = (^ i) v. 



o, si se toma la unidad de lonjitud únikamente,- 



= (-^)f^" (45). 



J 

D 

El faktor entre paréntesis no es sino (40), la rresisten- 
zia frikzional por unidad de lonjitud, multiplikada por 
la potenzia n de la sekzion, supuesta uniforme, del kon- 
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dukto: (i«'Z)^^ De tal manera ke,8Í rrepresentamos este 
produkto por r,, i Lr^ por J2,, las ekitaziones (42), (48) 
i (44) pueden eskribirse: — 

F- = ^, o bien V={^^ • • • • (46); 
H^R,V*, „ J=r,V' (47); 

J2.= ^' "*'.= -f- (48). 

A nuestro juizio, es preferible rreferir todo kálkulo 
(sea o no konzemiente a la belozidad) a la ekuazion 
fundamental (42). Lo ke prinzipalmente se persige al 
Uebar el agua de un lugar a otro por medio de kaffos, 
es obtener en la unidad de tiempo el máksimo de bolú- 
meu, kon el mínimo de kosto i kon la menor pérdida 
posible de kaída. La idea de belozidad está mas bien 
asoziada a konsideraziones de karákter sekundario. Si 
una korriente demasiado lenta del agua o una mui rrá- 
pida no signifikasen— en un kanal, por ejemplo— eszeso 
de bejetazion parásita en el primer kaso, i deterioro de 
las paredes, en el segundo, la kuestion belozidad seria 
de pokísima importanzia en sí misma. Parezidas obser- 
baziones pueden aplikarse a las kañerias. 

Por otra parte, rreferidos todos los kálkulos, según 
se insinuó, a la fórmula del kaudal, se tiene de echo 
kualkier rresultado rrelatibo a la belozidad. Kcm efekto, 
para un diámetro dado, una kantidad kualkiera de agua 
konduzida korresponderá siempre a zierta belozidad. 
Dezir ke el gasto por segundo de una kanería de 30 
zentímetros (sekzion = 0*07068 m*), bajo una karga de 
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10 por mil es de 80 litros, p. e., es lo mismo de ablar 

0*08 
de una belozidad de rTT^^^Trir?; = 1 "13 por segundo. 

0-07068 ^ ^ 

Se puede entonzes, en rrigor, preszindir en la genera- 
lidad de los kasos de las fórmulas espeziales (46), (47) 
i (48) sobre la belozidad, i emplear simplemente 

(?* = ^ • En semejante kaso, para azer las rredakzio- 

nes nezesai-ias, podría apelarse a una tabla kon los ba- 
lores de las sekziones korrespondientes a los dibersos 
diámetros. La TABLA. IV está kalkulada para serbir a 
este fin, i su empleo no rrekiere esplikazion alguna. 

No obstante lo dicho, ademas de la TABLA II, kon 
los balores r de la rresistenzia de frikzion por unidad 
de lonjitud, emos kalkulado la TABLA II í, de la 'rre- 
sistenzia' 7*,, korrespondiente a las fórmulas de la belo- 
zidad. En ambas tablas, kuyo argumento es el diámetro, 
para fazilitar aun mas los kálkulos, se an agregado los 

JL 1 

balores rreferentes a i-^ i 7',**, así komo también los 
logaritmos rrespektibos. 



KAPlTULO VI. 

APLIKAZION DE LA FÓRMULA DEL ZIRKÜITO 
IDRÁÜLIKO A LOS KÁLKÜLOS SOBRE EL GASTO, LA 

KARQA I LA ERESISTENZIA. 

28. Obserbaziones jenerales. — Para llegar 
a una simplifikazion de estruktiira de las fórmulas, bas- 
tó agrupar en un solo término, o en una korta serie de 
términos sekundarios rrepresentados por jK, toda kan- 
tidad o elemento numériko ke no fuera Q o H. Se bió 

en segida ke la simple fórmula fundamental 0" = -^ 

así deduzida era ekibalente, en kuanto al tratamiento 
matemátiko, a la lei de Obm sobre el zirkuito eléktriko, 
la kual a su bez, no es sino un kaso espezial de un 
prinzipio mas jeneral. Solo ke en elektrizidad no es 
nezesario para los kálkulos rreferirse a la diferenzia de 
potenzial por unidad de lonjitud. En idráulika tampo- 
ko es indispensable azer otro tanto; pero, komo la 
rrelazion indikada, al tratarse de largos konduktos o 

kanerías, ekibale a la rrelazion jeneral -j- = «7J puede 

ser igualmente bentajoso a bezes eskribir Q"" = - , po- 
niendo esta última frakzion en lugar de su ekibalente 
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-j^ ' Mas, desde el momento ke la kañería es korta kon 

rrespekto a su diámetro, otras kausas rretardatrizes, 
fuera de la de frikzion Lr^ llegarán a ser apreziables, i 
entonzes H no puede tomarse, sin error sensible, komo 
igual a h^; o, si se kiere, H no es ya igual a Lrí/^-Aa, 
karga absorbida esklusibamente por el frotamiento- 
sino a dicha espresion, sumada kon dibersos términos 
sekundarios.* 

Teniendo siempre en bista el propósito fijo de siste- 
matizar en kuanto se pueda los kálkulos, adoptaremos 
en jeneral una diferenzia de notazion entre el rréjimen 
de gasto mayor, korrespondiente al de sekzion de sali- 
da totalmente abierta a la atmósfera, i el de kualkier 
otro grado intermedio del derrame. Para el primer 
kaso, empleamos de un modo uniforme komo balores 
korrelatibos (J iHoJ; en kualki^ra otra zirkuustanzia, 
es dezir de gasto parzial, la notazion será korrelativa- 
mente ^^ i A o / 

Solamente ai una kondizion de gasto total o máksi- 
mo, i okurre, según se akaba de insinuar, kuando la 
estremidad de eflujo no tiene obstrukzion de ninguna 
espezie: en un kaso komo este, la pérdida de karga por 

* Debe tenerse presente ke en la fórmula fundamental Q* — ^ , el 

numerador del segundo miembro rrepresenta, de un modo jeneral, 
la karga rrealmente absorbida o destruida { i no la karga total 
disponible), para mantener un gasto dado a trabí^de lasdibersas 
kausas rretardatrizes o rresistentes de kondukto. Por konsigien- 
te, a un gasto parzial 9, kualkiera, komprendido entre síero i Q, 
korresponde komo numerador (karga absorbida o p^-rdida de 
karga) solo una frakzion de la karga total disponible H: esta 
frakzion ke, al tratar en otro kapítúlo de los kálkulos sobre la 
potenzia designamos por hp . es la suma de las pérdidas parziales 
he y hf \ hk (§ 7, p. 14). 
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las dibersas kausas ke antes se han señalado, es también 
total, e igual por konsigiente a i/l La únika salbedad 
ke al rrespekto kabe azer es ke, si bien la presión 
idrostátika kae a zero a la salida del kondukto, en rrea- 
lidad se rrekupera una pekeña frakzion de H en la 

forma de presión idrodinámika: — = A^ (§ 7). 

Las mismas konsideraziones fundamentales subsisten 
sin rrestiíkzion al emplear la fórmula simplifikada 

Q"^ = —' En esta debe entenderse ke la unidad de Q 
IC 

es el metro kúbiko, puesto ke X i /> (komprendidos en 

JB) se espresan en metros lineales. Kon rreferenzia a 

H, kombiene rrepetir ke, si bien se espresa por abrebia- 

zion en 'metros,' no es en rrealidad de la dimensión de 

una lonjitud [X] sino de un potenzial [i*T"*]. Por 

manera ke, azeptada esta interpretazion, al tratar mas 

adelante de los kálkulos sobre la potenzia, Q no será 

konsiderado de la dimensión de un bolumen [X*], ni 

de una fuerza [ ML T~^\ sino simplemente de masa [ J/1 

(§ 56). En tal kaso la enerjía o kapazidad de produzir 

trabajo de kada molékula de agua sería el produkto 

de esta pekena masa por su potenzial de grabitazion, o 

sea por su altura, espresada en metros, sobre un plano 

orizontal de rreferenzia. En el presente kapítulo, Q no 

nezesita ser konsiderado sino komo bolúmen espresado 

en m^, según akaba de dezirse, o bien litros si L i 2) se 

toman en dezímetros en bez de metros. 

Por lo ke toka al término ií, limitándonos para mayor 

klaridad a la rresistenzia de frotamiento, su balor nu- 

mériko no es sino el de la rrelazion ^ (44), i será igual 
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a la unidad kuando HiQ seau simultáneamente la 
unidad rrespektiba. Sabemos ademas ke para un kon- 
dukto zilíndriko se espresa en la forma (40) por metro 
longitudinal, i ke la serie de balores korrespondientes a 
los dibersos diámetros usados en la práktika puede 
kalkularse una bez por todas, para dibersos grados de 
aspereza interna de los kaños. La rresistenzia de un 
kondukto puede también definirse en funzion de la 
potenzia, según se berá en el KAPÍTÜLO VII, diziendo 
ke es la potenzia nezesaria para mantener la unidad 
de korriente (1 m') en dicho kondukto. No es indis- 
pensable la nozion de unidad práktika de rresistenzia 
frikzional;* pero, si se kiere tener azerka de ella una 
idea konkreta, ai ke asimilarla a la nozion de zierta 
lonjitud de kano de un diámetro dado, según se esplika 
en segida. 

29. Obserbaziones sobre la TABLA II. — 
Para mejor prezisar el punto anterior, kombiene eksa- 
minar la TABLA II en las partes en ke se konfunden, 

o kasi se konfunden, los balores de /• kon los de r"^: 
un metro de kano del diámetro korrespondiente ekibal- 
dría a la unidad práktika de rresistenzia, para el grado, 
de rrugosidad rrelatiba ke se intenta espresar kon la 
fórmula adoptada. 

Por ejemplo, dicha tabla demuestra ke, para el grado 
de aspereza korrespondiente ^ n=i 1*8, el diámetro ke 
korresponde a la unidad de rresistenzia en la unidad de 

* Tampoko en elektrizidad es indispensable para los kálknlos 
una unidad espezial de rresistenzia, komo el ohm. La idea de un 
konduktor eléktriko de tantos ohms de rresistenzia puede espre- 
sarse perfektamente diziendo ke es un konduktor de tantos volts 
por aiapere, o, empleando la rrezíproka de la rresistenzia, ke es de 
tantos amperes por volt. 
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lonjitudy debe ser lijeramente superior a 240 mni; para 
n = 1*85, komo de 260 mm; para n = 1*9, de 280 mm; 
para n = 1-95, de 300 mm; i para n = 2, de 320 mm. 

En este i mas de otro nentido la tabla es muí sujes- 
tiba. Un rrápido eksámen de ella permite ber, v. gr.^ 
ke la mayor diferenzia de rresultados debida a kondi- 
zion interna de los kanos, alkanza komo a 30^ para Ioh 
diámetros medianos (tomando komo tales los ke akaban 
de indikarse); un poko menos para los diámetros j^eke- 
ños; i algo mas para los grandes diámetros. 

Ejemplo de otra aplikazion: se desea saber aproksi- 
madamente, sin prebio kálkulo, ke diámetro debe tener 
una kanería nueba mui lisa (klasifikable bajo la Fórm. 
I), para kon la misma karga dar doble gasto ke una 
kanería de 75 mm algo inkrustada (klasifikable diga- 
mos bajo la Fórm. V ). Para rresolber la kuestion, bas- 

ta buskar en la kolumna de balores de r*\ Fórm. I, ke 
balor de i) korresponde sensiblemente a la mitad de 

39-725, balor de r**, Fórm. V.— Aliamos ke D=80mm. 
Del mismo modo puede prozederse rrespekto de ba- 
rias kuestiones análogas, sobre kuya soluzion no es po- 
sible tener idea sikiera aproksimada sin rrekurrir a algún 
kálkulo mas o menos inkómodo. 

I.-KASO DE LAS KAÑERÍAS LARGAS. 

30. Kálkulo del glasto. — Eliminada toda kausa 
de pérdida ke no sea la frikzion, en birtud de ser kual- 
kiera de ellas komparatibamente nula, se a bisto ke la 
fórmula jeneral konsta solo de tres términos ligados 
por la rrelazion fundamental (42). Para fazilitar su 
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aplikazion direkta podemos eskribir la ekuazion *en 
estas dibersas formas: — 

^'=1ÓF = Í W- 



«=(*T=(-^y <^>- 



Konozidos dos de los términos, es fázil determinar 
el otro. Sea este, para empezar, el rref érente al gasto. 

Ejemplo 1. — Determinar el mayor gasto Q de una ka^ 
hería de 23 kilómetros de largo, 0J^200 de diámetro, i de 
una kaída total H, de 260 metros. Se adbierte ke loskaños 
son de fíerro fundido i, se supone, lijeramente inkrustados 
komo son los en uso korriente. 

Segan el enunziado, la Fórm. III sería la mas adaptable 
(§ 18) a la kondizion de los kaños. Por konsigiente, según 
la TABLA II, para Z>=0.'"200 se tiene r= 5-3618 i 3n lo- 
garitmo 0-72931. 

Rreemplazando en (B) las letras por sus balores, se tiene 



a-( 260 \ 

''"V 23000X5-3618 y 



\i%» 



Aunke el empipo de los logaritmos do presenta ninguna 
diñkultad en estas fórmulas, rresolberemos algunos ejem- 
plos detallando las operaziones: — 

Karga absorbida, H = 260. 241497 • 
-^ 23000 4-36173 

2-05324 
-=- 5-3618 72931 

3 32393 X i^ = 2-561 54. 
.". Q = 0-039 m', o sean 39 litros por segundo. 
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Puesto ke */ = ^^^^ = 00113, la operasion es aun idbh 

senzilla eskribiendo también se^i^un (B), i tomando p1 balor 

de r^ de la tabla korrespondiente,— 

001 1 3^^» 
V~ 2 4202 • 

Efektuando las operazionee: — 

^ log 00113 2-97539 

-=- 2-4202 0-88385 

Log Q ¿•59154 

komo anteriormente. 

Por bía de komparazion, e akf para el mismo ejemplo 
los rresultados rrespektibos de las fórmulas I-V: — 

Fórm. 1 50 litros 

„ II 44 „ 

„ III 39 „ 

„ IV 35 „ 

„ V 31 „ 

31. Kálkulo de la kar^a o pérdida de 
kar^a. — De (A) o de la fórmula fundamental se 
saka — 

ir= Lt-Q"" (Z), 

O bien, 

J=r(r (D). 

Así komo en el kaso anterior, no ai sino ke sustituir 
en kualkiera de estas fórmulas los balores konozidos, 
sobre la rresistenzia i el gasto, para tener H o J. 

Ejemplo 2. — Kon una bieJH kañería, bastante inkrus- 
tada, de SO zentí metros de diámetro, se obtiene üd kaudal 
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de 60 litros por segundo, kuando la pérdida de karga por 
unidad de lonjitud es total, o igual a J. Esta kondizion 
korresponde, por lo tanto, a una presión idrostátika zero 
en el estremo de salida,—Se pregunta, ke presión se tendrá 
en el mismo punto, al kambiar la kañería, por otra nueba 
del mismo diámetro, dejando konstante el gasto antedicho. 

Elijamos komo mas adekuada para el primer kaso la 
Fórm. y, i para el último la Fórm. II, la kual konkúerda 
sensiblemente konlade Fiamant para diámetros ke,komo 
el del ejemplo, podríamos llamar medíanos. 

Se tiene r = 1 '541 i ri = 0*507 komo balores de las rre- 
sistenzias rrespektibas, de akuerdo kou la tabla II. 

Entonzes, según (D), 

J = 1 -54 1 X 0-062 = 0U0554 
j = 0-507 X 006i«« = 000278 

Diferenzia 00027(5 

Siendo / direktamente proporzional a H, se be al ins- 
tante ke kon la kañería nueba, para un mismo f^asto de 60 
lifiros por segundo, la pérdida total de kaída sería úuika- 
mente el 50% de H. Por konsekuenzia, en el segundo kaso 
no solo se obtendría en la estremidad del kondukto lakan- 
tidad de agua estimada nezesaría para un uso kuaikiera 
sinotambien una presión aprobechablepara fuerzamotriz, 
por ejemplo, igual a la mitad de la kaída total. 

32. Kálkulos rrelatibos a la rresisten- 
zia o al diámetro. — La ekuazion de la rresis- 
tenzia total de frotamiento es — 

i, por lo tanto, la korrespondiente a la unidad de 
lonjitud, 

?- = '^ (F). 
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Aplikemos esta fórmula a un kaso práktiko para deduzir 
el diámetro. 

Ejemplo S.—Kalkular el diámetro ke debe tener una 
tañería de planchas de ñervo o de azero rremacbadas, ka- 
paz de konduzir 1200 litros por segando a 6000 metros 
de distanziay bajo una karga total de 48 ^ metros.^ 

Este problema, komo todos los rrelatibos al diámetro 
se rredüze a determinar el balor korrespondiente de r. 
Obtenido este, o un balor ke se le aproksime, dedúzese 
mal fázilmente D por medio de la misma TABLA II usada 
asta akí. 

Para el kaso presente, ateniéndonos a los datos sobre la 
naturaleza del kondukto, debe adoptarse la Fórm. Y; o 
mejor, kizá, de akuerdo kon rresultados konozidos para 
kundiziones análogas (béase el ejemplo de la p. 85), la 
Fórm. IV. 

SiQ=l-200,iií=48, 

. .^i — -1.21»» 

Se tiene, por konsigiente, aplikando los logaritmos:— 

Karga absorbida, £r= 48 1-681 24 

-r- 1 2*»*^ ()1544() 

Rresistenzia total Lr. 1 52684 

H- 6000 3-77815 

Rresistenzia r por metro 374869 = 00056064. 

Este balor de r se alia komprendido (TABLA II, Fórm. 
IV) entre 0004634, korrespondiente a /> = 0^.900, i 
0006149, korrespondiente a /? = 0".850. El guarismo 
enakto obtenido por interpolaziono mediante el empleo de 
la fórmula (40), no tiene jeneralmente importanzia desde 
el punto de bista práktiko, en atenzion a ke en la indus- 
tria se enknentra solo un nñmero limitado de diámetros 
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en OBo. Esto okurrey sobre todo, rrespekto délos ka ños de 
fierro f andido. Al preHontarse un kasokomo el aktual, 
babta kon atenerse al tamaño mas próksimo (sobre el in- 
dikado por el kálkulo) rresnltante, por ejemplo, del obli- 
fí^ado empleo en la fabrikazion, de planchas de dimensiones 
determinadas. 

Aora, si por knalkier motibo no tubieran kabida estas 
konsideraziones, podría entonzes apelarse al método grá- 
fico, o a la fórmula (49) del diámetro deduzida de la de r. 
El primer método dará rresultados práktikumente tan 
esaktos komo el segando, pero en mas brebe tiempo i kon 
mayor *ekonomfa de pensamiento.' 

Tómese al efekto en papel kuadrikaIado,en línea orizon- 
tal, una serie de puntos ke korrespondau komo distanzia 
desde un punto zero (ke no nezesita estar en el papel), a 
las balores de los diámetros, digamos para este ejemplo, — 

0-800 0-850 0-900 0950 

Komo ordenadas sobre estos puntos, tómense dístanzias 
proporzionales a los balores korrelatibos de r, a saber — 

0-0083 00061 00046 00035 

Uniendo estos últimos puntos por una kurba, se aliará 
ke la ordenada de balor r=00056 (el mismo obtenido 
mas atrás), korresponde al balor W = 0*866. 

En papel milimétriko, toda la operazion se efektóa en 
menos tiempo ke el gastado en deskribirla. 

33. Kkuazion del diámetro. — La ekuazion 
del diámetro, en términos de la rresistenzia se obtiene 
despejando a 7? en (40): — 

^'=(mI¡v)^ W 

Para el ejemplo ke prezede, se tendrá entonzes — 
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0001717 \g 
7854^^ X 0-0056 / 

Según puede juzgarse, este segundo prozedimiento 
es mas largo ke el gráfíko i eksije el empleo de loga- 
ritmos. Por eso, no solo en el kaso aktual sino en barios 
otros ke se presentarán después, el método gráfíko es 
mas espedito ke el analítiko; aun mas, es el úniko ke 
pueda usarse de preferenzia al kálkulo de aproksima- 
ziones suzesibas, kuando la soluzion analítika es desko* 
nozida o komplikada. 

34. Empleo de la TABLA III i de las 
fórmulas aplikables a la belozidad. — A 
pesar de lo dicho sobre ke los problemas en ke figure 
el dato de la belozidad pueden rresolberse por medio 
de la fórmula jeneral, teniendo en kuenta ke V es un 
faktor de (¿j puede aber kasos, no obstante, en ke sea 
bentajoso usar la fórmula partikular sobre la belozidad. 

La TABLA III a sido kalkulada para fazilitar el uso 
de la fórmula (46) — 

H 



o, lo ke es igual — 



1/» 



V 



=(0- 



Damos en segida algunos ejemplos sobre su aplika- 
zion. 

Ejemplo á.—DetermiriÑT, se^tw Fórm. 111, la belozidad 
Vdel Hgna en una tañería de 20 zentímetros de diámetro^ 
kolokHda kon una gradiente media J^O 0113. 

No ai mMS ke rreetnplazar ea (46) los términos konozi- 
dos |K)r suí^i balore«, i estraer de ambos miembros la rraíz 
korrespon diente a la fórmula elejida; 



:. -j'-fc^ 
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^_ / Chl)T13^y%9 
• • \00U748/ • 



La op^razioQ indikada se rreBuelbe por logaritmos 
komo en los otros ejemplos:— 

^10^00113 2-97539 

Menos— „ 00748 2 8H098 

00944:1 

lo ke korresponde a 7=1^.243 por segundo. 

Komo, 8f gun el enunziado, las kondiziunes de este pro- 
blema son las mismas de la kañería konsiderada en el 
Ejemplo 1, se sige ke al anterior rresultado puede llegarse 
simplemente dibidiendo el balor de Q( = 0*039) por la 
sekzion de la kañería ( = 00314); 

komo mas arriba. 

La TABLA IV sirbe para simplifikar los kálkulos 
análogos al prezedente. En ella se espresan, para dife- 
rentes diámetros, los gastos en m^ por segundo, ke 
ekibalen a la belozidad de un metro por segundo. Por 
lo tanto esos mismos balores espresan también, en m^, 
las sekziones korrespondientes a los dibersos diámetros. 

Ejemplo 5. — Aberíguar a ke inkiinazion de la gradiente 
idráalika korrespon fe una helozida I media de 2 metros 
por sogundoy en una kañería de ñerro fundido de 0^.700 
de diámetro. Se supone ke los kaños, sin ser nuebos, solo 
están rrekubiertos de un lijero depósito. 

Pflra estjft kaso podemos konsiderar la kondiziou de la 
superfizie internade loskaños komo ekibalente a la rrugo- 
sidad media, a la ke es aplikable la Fórm. IIL 
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Según laeknazion (47), «/=r^ F ; rreemplaKando en 
ta expresión r^ (según TABLA III), 7 i ii, por bob rreBpektí- 
bo8 balores obtenemos 

t/= 0001885 X 2^^=0007. 

La inkiinazion de la gradiente idráulika debe ser, paes, 
de 7 por mil, para ke la belosidad media alkanze a 2 m. 
por Hegundo. 

II.— KA80 E8PEZIAL DE LAS KAÑERÍAH KORTAH. 

35. Subdibision de R en la fórmula 
jeneral. — Antes de entrar en los ejemplos ke preze- 
den, se prebino ke se aría kaso omiso de toda kausa de 
rresistenzia ke no fuese la de fríkzion. £n las kañerías 
designadas komo largas, la pérdida por kontrakzion de 
entrada, la influenzia de las kurbas, etz., se dijo eran 
nulas o demasiado insignifikantes para tomarlas en 
konsiderazion, al lado de Lr. Pongámonos aora en la 
situazion de ke toda kausa sekundaria de absorzion de 
enerjía, entre las kuales se inkluyó la belozidad misma 
—por mas ke la absorzion o pérdida en este kaso sea 
solo aparente— konkurran kuando L i /• sean rrelatiba- 
mente pekeüos. Entonzes la fórmula jeneral kompleta 
sería, tomando para R la subdibision (41) ke se indika 
en el § 23, 

(r = ^ ^ (50). 

36. Doble interpretazion ke puede dar- 
se para el kálkulo a la euerjia kinétika 
del SLgnei. — En la fórmula (A), /• nos es numérika- 
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mente konozida, según la TABLA II, para 49 diber- 
sos diámetros i 5 grados de migosidad o kondizion de 
aspereza de la superfizie interna de los kaños. Si no 
se trata de la gama espezial I-V, adoptada en este 
libro komo sufiziente en la práktika, r deberá entonzes 
kalkularse por la fóimula (40). 

Komo uno de los términos sekundarios en ke puede 
subdibidirse li, se tiene en segida r^ determinada por 

h„= — (§ 7). La belozidad del agua en los kaños 

no es, ziertamente, una rresistenzia en el sentido físiko 
de la palabra, sino en el sentido aritmétiko de ekibaler 
a la rrezíproka de una konduktanzia, si se nos permite 
esta espresion de la terminolojía eléktrika. En tal ka- 
rákter puede así entrar perf ektamente, para los kálkulos, 
komo ténnino sumando del denominador de //. 

Adoptando aora otra interpretazion: sabemos de un 

modo jeneral ke A = — ; aplikada esta rrelazion al 

mobimiento de agua en los kaños, rresulta ke a zierta 
belozidad en metros por segundo korresponde zierta 
frakzion de H^ en 'metros,' ke no es absorbida por el 
frotamiento ni kausa alguna rretardatriz, sino en produ- 
zir la misma belozidad. De manera ke r^, en bez de 
figurar en el denominador komo sumando, i kon la for- 
ma de una rresistenzia, podría figurar en el numerador 
komo sustraendo, i en la forma de karga, presión o de 
kualkier modo ke designamos a lí. 

A fin de mantener la uniformidad de los kálkulos 
adoptaremos la primera interpretazi(m. Para espresar, 

entonzes, a —en funzion del gasto, ai ke rreemplazar 
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a V por su balor K^^f^-rjji 5 ademas, si se adopta desde 

luego el valor 9'8 para g^ komo sufizienteiuente aproksi- 
mado para nuestras latitudes, se llega a la ekuazion — 

A„ = 0-0827-^' (51). 

Keda por ireduzir el segundo miembro de esta ekua- 
zion a la forma de una rresistenzia, para lo kual basta 

tener presente ke, en jeneral, ¿¿=^^' 

Sustituyendo R\ H por sus balores rrespektibos r^ \ 
A^, para este kaso partikular, se tiene entonzes- — 

r, = 0-0827^" (52). 

37. Rresistenzia por la kontrakzion de 
entrada. — Por último, limitada la subdibision de la 
rresistenzia total R a los tres términos ke indika la 
ekuazion (41), rresta por konsiderar la ekibalenzia de i\. 

De akuerdo kon los rresultados de la imbestigazion 
esperimental, se azepta ke la pérdida de karga por kon- 
trakzion de la bena a la entrada del kondukto tiene, en 
las mas faborables kondiziones, un balor rrelatibo a lo 

menos de 0*08 — ; o, en funzion de gasto, konio aka- 

bamos de berlo para /¿^,, el balor korrespondiente de 

Rreduziendo esta espresion a la forma de rresisten- 
zia, se obtiene de una manera análoga el kaso de (52) — 

r, = 0-006H -^^ (53). 



78 KAÑEBIaS de agua. 

38. Fórmula kompleta. — La suma de los ba- 
lores (52) i (53) es 0*089 ' . . Por konsigiente, si en 

(41) la sustituimos a ^^ + ^«1 1* fórmula del gasto ke 
toma en konsiderazion, a mas del rrozamiento, las otras 
kausas priuzipales ke pueden absorber zierta frakzion 
de H^ se kombierte en — 

0~=: - K 

^ — . /í2-n 



(Zr + 0089^) 



Para rresolber esta ekuazion kon rrespekto a (>, ai 
ke ponerla en la forma 

^•<2"+^C^^-fí = (54). 

Komo, para todo balor de n ke no sea 2, no es sus- 
zeptible de soluzion analítika, ai ke rresolberla por el 
método de aproksimaziones suzesibas o, mejor aun, grá- 
fikamente según se esplika en el ejemplo 7 de mas ade- 
lante. 

39. Fórmula kompleta para el kaso de 
n == 2. — Si el índize 7i. es 2, korao por ejemplo en 
la Fórm. V, el kaso es entonzes mucho mas senzillo, 
pues despejando en (54) a Q^ se obtiene simplemente — 



= 



H li 






(55). 



Un rrápido eksámen de esta fórmula permite kom- 
prender mas fázilmente todabía ke la (54), ke mientras 
menor sea L rrespekto de íT i de D, mayor influenzia 
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ejerzerá sobre el rresultado el término -y ^-? no toiua> 

do en kueota para los kálkiilos rreferentes a las kaiierías 
largas. 

Las espresiones rrelatibas i un tanto bagas de ^kañe- 
rías largas' i 'kañerías kortas' se aklararán luucho^ kon 
la aplikazion de las fórmulas ke antezeden a algunos 
ejemplos. (§ 41). 

4«o. Obserbaziones sobre la dedukzion 
de las fórmulas anteriores. — Los rresultados 
(54) i (55) pueden también deduzirse de la fónnula 
fundamental sobre el mobimiento del agua en los kon- 
duktos zilindrikos, ke en los tratados de idráulika se 
da kon el karákter de kompleta, a saben — 



Wxí+í + l)^K* (56). 



En esta fórmula, — 

— rrepresenta la parte de la altura de karga perdi- 
da en komunikar el agua la belozidad inizial V; 

¿ — í la pérdida de karga rresultante de la kontrak- 

zion del agua en el kondukto, siendo ¿ igual a 0*08 
para las embokaduras bien konformadas; i 

A — , la pérdida de karga debida al rrozamiento. 

Rreemplazando F, komo lo izimos antes, por su ba- 
lor en funzion del gasto, i g por el suyo en metros, i 
dejando afuera del paréntesis solo a (^^ se obtiene 
kon la rredukzion a tres términos: — 



1 
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El primer término del paréntesis es el koefiziente de 

frikzion total, ke puede rrepresentarse según nuestra 

notazion por Lr¡ el segundo i terzero suman un solo 

0*089 
término, -jjr^' Por lo tanto, se llega a la ekuazion — 



Ü = 



H 






idéntika a la (55), subordinada a la triple nozion de 
gasto, karga i rresistenzia. Así mismo, abríase llegado 
a la (54) konsiderando en jeneral el esponente de Q 
igual a n. 

Se akostumbra espresar las otras kausas sekundarias 
de pérdida de karga, ko mo ser kurbas, kambios bruskos 

de sekzion, etz., por el término — multiplikado en kada 

kaso por un koefiziente determinado esperimentalmente. 
Los balores numérikos de esos koefizientes se deben 
prinzipalmente a los trabajos de Weisbach, i se enkuen- 
tran konsignados en los tratados i karteras espeziales. 
Debemos rrekordar, únikamente ke para rreduzir la 
espresion kompleta a la forma de subtérmino de i?, ai 

ke dibidir YqtjI ( = "S"" ) P^^ Q>'\ ^^ ^^ manera ke si 

se rrepresenta, en jeneral, el koefiziente numériko por 
k^ i por i\ el subtérmino, se tiene — 
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O, simplemente — 

'•»=12^Z>* <-'^«> 

si el índize de la fórmula es ¿. 

41. Bjetnplos de kálkttlos sobre ka&erías 
kortas. — ^Tomaremos primeramente el kaso mas sen- 
zillo, es dezir el de una fórmula kon esponente 2, komo 
ser la Fórm. V o la de Darcy. 

Ejemplo 6. — Komparar loa fi^sustos mspektibos, bajo 
una Tuisina karga inizial de 10 metros, de 3 kañerias de 
igual rrugosidad i del mismo diámetro D'=(f^,2:Wy siendo 
la lonjitud de la primera 10 metros^ de la segunda lOOy i 
de la terzera 3000. Komparar, ademas^ los rresultados en 
kada kaso, kon los ke arrojaría la fórmula inkompleta, ke 
toma en kuenta solo la rresistenzia frikzionaL 

Adoptemos para pete ejemplo la fórmula de Darcy, N.^ 1. 
El balor de la rresistenzia por unidad de lonjitud, es la 
suma de los dos términos entre paréntesis de dirha fórmu- 
la (28). Entonzes, para 2>=0'^.250 riwuita r= 1-854. 

Se tiene así, se^un (55): — 

^^ = ( lux 1-854 + 2:0 ^ =419 litroB. 
^*~\ 100X1-854 + 23) ~^^^ " 



^* \ aoOO X 1-854 + 23 j '^^ 



>» 



Empleando, aora, la mi -«ma fórmula, pero iukompleta, 
esto es sin inkluir los subtérminos ri, + re (=23 para el 
kaso presente), los rrespektibos rresultados son, en bez de 
los anteriores: — 

^^ = (lO>^F854y='^'^ «*'•'»• 



THÍg- _- _ 
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^^^ (100^^854)* =232 litros. 

^' \ 8000 XI -854 / " 

Puede beree ke, ya desde el balor L=400 diámetros, la 
kafiería empieza ser rrelatibamente korta, i ai error seosi- 
ble en el rresultado al adoptar la fórmula inkompleta. 
Este error ba aziéndose mayor a medida que la loujitud L 
disminuye rrespekto de D, a tal puuto ke en lugar de los 
491 litros, rresultado mas probable anotado mas arriba, 
se llega para el kaso rrespektibo, kon la segunda fórmula, 
o sea la inkompleta, a nn gasto 40% en eszeso. 

Por otra parte, puede obserbarse también ke para 
L=12 000 diámetros, o sean 3 000 metros, el gasto obte- 
nido es el mismo, o sensiblemente el mismo, empleando la 
fórmula kompleta o la inkompleta. 

Es interesante, al rrespekto ke nos okupa, komparar 
los rresultados de la TABLA I, espezialmente los rrelatibos 
a grandes diámetros i grandes pendientes, kon los mas 
probablemente berdaderos, ke se obtendrían prozedieudo 
según keda enplikado. 

Ejemplo l.—Kalkular el gasto de un tubo de fierro^ 
nuebo i de superfízie mui lisa, tiienio su ¡oujitud lOmetros 
i 8U diámetro 10 zentímetros. KolokadobertikalmenteySU 
estremidad superior arrauka del fon io de un estante ke 
tiene un metro konstante de altura de agua. Komparar, 
ademas, el rresultado obtenido, kon el de la fórmula jd- 
kompleta. 

Adoptaremos la Fórm. I komo la mas apropiada, de 
akuerdo kon los datos suministrados sobre la kondizion 
de la superflzie interna del tubo. 

Según (54) se tiene entonzes— 

(10X68-224) Q^^+-j^ Q^—11 = 0. 
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Ai dos maneras de aliar el balor de Q: — ^por aproksima- 
ziones suzesibas, o por medio de ana konstrukzion gráflka. 
Komo eo todos los problemas en ke se llega a ekaaziones 
análogas es nezesario nsar nno u otro de esos métodos, 
trataremos por ambos, i en detalle, el presente ejemplo. 

Para prozeder por aproksimaziones, basémonos en el 
rresnltado ke se obtiene kon un kálkulo prebio, en el su- 
puesto de ke Q tubiese el íiidize 2, en los dos términos en 
ke figura: ese rresultado es de 83 litros. 

Tomemos, por ejemplo, komo primer balor aproksima- 
doQ=731itros:— 

. .10X08 224X0 073i»+890X0073«— 11=— 0121. 

Tomemos, aora, komo segando balor aproksimado 
Q= 74 litros: — 

.-.10X68 224X0 074i8+890X0074«—ll = + 0106. 

Por kousekuenzia, el gasto puede tomarse— kon el gra- 
do de aproksimazion ke es dable eksijir en materia de 
kálkulos idráulikos— komo komprendido entre 73 i 74 
litros. 

Supongamos ke, por bfa de simplifikazion nbiéramos 

puesto Q^'^ en ambos términos. Se abrfa tenido entonzes 

/ 11 \* 
Q=í Y^=-=^ r = 63 litros, rresultado demasiado bajo, rres- 

pekto del mas probable ke se akaba de konsignar, así 
komo el de 83 litros tenía ke ser a príorí demasiado alto. 

Para la segunda forma de soluzion, sin duda mas kom- 
beniente, puede prozederse komo sige: — 

En 

(10X68 224) Q18 + 890Q* — 11=0, 

denotemos el primer miembro por f(Q). Kalkulemos en 
segida algunos balores de esta funzion, sin preokuparnos 
de ke a Iguno de ellos aga prezisamente /( Q) = O, por 
ejemplo:— 



as^^iL 
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Q 


/(«) 


OüttO 


-3-48 


0070 


—0-95 


0080 


+ 1-93 


0090 


+ 515 



< 1 


1 1 ^ 


4 


1 L-^^ 


3 _ 


x^ 


t 


.-^^ 


4 




aoí _. íte? ^^ 


f. ¿7/ <? 05 


i A^. ... 




i -L^-" ^ 




í .^^ 




i 




c 




1 





í'iG. 5.— Ejemplo db soluzion oráfika dk la ekuazion (54). 

Tomando sobre papel kuadrikulado esto» balores de Q 
komo abzisas, i los korrespondientes de/(Q) komo orde- 
nadns, se aliará gráflkamente (Fm. 5) ke el balor partiku- 
lar de Q ke aze /"(y) = 0, es prezisainente el de 0*0735. 

III.— KAÑERÍAS DIBERSAS UNIDAS EN SERIK. 



42. Subdibision de los kasos ke pueden 
presentarse en la práktika. — La kuestion 
puede subdibidirse en dos kasos jenerales, a saber: — 

1) Los barios trozos de kafíería unidos entre sí son 
desiguales kon rrespekto al diámetro, pero omojéneos 
(o ke pueden konsiderarse komo tales) rrespekto del 
koefiziente de rrugosidad; 
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2) Los trozos son desiguales eu kuanto al diámetro 
i en kuanto a la kondizion de la suj)erfizie interna. 

4^3. Aplikazion de la rregía de Dttpuit 
al primer kaso. Objeziones. — Se demuestra 
en los tratados de idráulika, rrespekto de este primer 
kaso, ke una kanería kompuesta de trozos siizesibos de 
dibersos diámetros puede ser sustituida, en kuanto 
a su kapazid£id konduktora, por una simple kañería 
ekibalente, de diámetro uniforme Z), i de una lonji- 
tud— 



= 'Kk+3.+'i+~) ■■■■ W 



Es esta la llamada rregla de Dupuit, en la kual^ 
según puede berse, se aze abstrakzion de las pekenas 
pérdidas de karga probenientes de los kambios mas o 
menos bruskos entre sekzion i sekzion. Dichas pérdi- 
das, por otra parte, son komparatibamente nulas si los 
trozos no son muí kortos kon rrelazion a su diámetro, i 
si el kambio de un diámetro a otro se efektúa de una 
manera gradual, según se prokura en la práktika. 

Llama la atenzion ke se konsigne la rregla antedicha, 
aun por Flamant aut<>r de una fórmula de esponente 
frakzionario, sin adbertir ke akella, tal kual keda tras- 
krita, no puede ser aplikable, sin iukurrir en error ma- 
nifiesto, sino a las fórmulas de índize n = 2. 

Komparemos, a este efekto, los rresultados de su 
aplikazion tomando para el kálkulo del gasto, por ejem- 
plo, la fórmula de Colombo (§ 14), kuyo índize es 2, i 
la de Flamant (§ 16), kuyo índize es n = 1.75. 

Sean (Fig. 6) los trozos konsekutibos: — 
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a, 1* trozo, de 4 



10 000 m, i¿i 
5 000 m, i í/a 
2 000 m, i ¿4 
1 000 m, i ¿4 



O'^.éOO; 
0^^.300; 
0"^.200; 
O'^.IOO. 



3 



3e:i:3 



FiG. 6. 

8e supone ke la karga total iuizial, H^ es de 100 'me- 
tros'; por lo tanto c7= 0*00555, siendo Z= 18 000, 
metros. 

Si adoptamos komo diámetro uniforme D = 0°^.400, 
entonzes el largo rreduzido, según (59) será — 

i = 0-400<l^^ + ^^ + ^^^ + l^ 

V 0-400^ ^ O-aOO*^ ^ 0-200*^ ^ 0-lOOV 

Efektuados los kálkulos, se tiene Z= 1119 000 
metros komo lonjitud ke debe tener una kanería de 
diámetro uniforme D = 0^.400, ekibalente a la kora- 
puesta de las dibersas» sekziones enumeradas. 

Espresando la fórmula de Colombo por medio de los 
tres términos jenerales Q^ H i R^ se obtiene komo ba- 
lor del gasto en las ipotétikas kondiziones antedichas — 



Q = 



100 



lC^')— 



= 19*4 litros. 



Si, kon el objeto de komprobar, se elije komo diáme- 
tro uniforme D= O'^.lOü, se tiene — 
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^_ y 10000 5000 2000 lOOO X 

- ^"1^^ \^ 0-400^ "^ 0-300* "^ 0-200* "^ O-lOO*/ ' 



o sean 1 093 metros. 
De akí se deduze- 



Q = 



100 



( 






= 19-4 litros. 



komo anteriormente. 

Al mismo rresultado de 19*4 litros se llegará adop- 
tando kualkier otro diámetro, siempre ke se emplee la 
misma fórmula. Si la fórmula, aunke de indize n = 2, 
tiene otro koefiziente, entonzes el rresultado puede ser 
svperioj* o inferior al gasto indikado de 19*4 litros; 
pero siempre el balor de Q será el mismo para dibersos 
diámetros adoptados. 

Beamos lo ke suzede empleando la rregla orijinal de 
Dupuit, kon una fórmula de esponente frakzionario, 
[)or ejemplo la de Flamant. 

Sea D = 0™.400 el diámetro elejido komo uniforme. 
Kedando konstante las otras kondiziones, la aplikazion 
de dicha rregla da también komo lonjitud rreduzida, 
X= 1119 000. Aplikando la fórmula de Flamant se 
obtiene — 



Q = 



100 



l( 



0-0014 
0-400*^*. 



1119 000 



= 17 litros. 



Sea, aora, D = 0°*.100 el nuebo diámetro adoptado. 
Komo en otro kaso anterior, se tendrá ke a este diáme- 
tro korresponde i = 1 093 metros; por lo tanto — 
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Q = 



100 



/ 0-0014 \ 

.VO-iooW 



1093 



= 21 litros. 



Los iresultados se alian, pues, lejos de ser konkor- 
dantes, lo ke prueba ke no puede aplikarse korrekta- 
mente la rrelazion de Dupuit, tal komo se la enkuentra 
en los libros, sino kon fórmulas de índize 7¿ = 2. 

Para ke dicha rrelazion tenga karákter jeneral debe 
eskribirse — 



Jj2n 



m 






I 



2 



</l» 



m 



+ 



I 



3 



'2 



rf.«»+ 



m 



+ 



(60). 



De akuerdo kon esto, la fórmula de Flamant implika, 
komo esponente de -D, c/i, d^ r/,, etz., 2/i + m = 4-75, en 
lugar de 5, balor del índize en la rrelazion de Dupuit. 
Esta interpretazion, ke es la korrekta, nos da los si- 
gientes balores para la lonjitud rreduzida: — 

1.*"^ kaso — 

r_O..QO«-75/' 10Q00 ,5 000 2 000 1000 \ 

Vo-400* ^* ■'■ 0-300* " "^ 0-200* " "^ Ó-lOO*"^»/ 

= 789 840 metros. 



2.» kaso- 



z=o-ioo-ri?-sai 



+ 



5 000 



Vo-400*" "^ 0-300*" 



•76 ~r 



2 000 1000 \ 

0-200* " "*" 0-100*"/ 



= 1 091 metros. 



Los gastos rrespektibos serían entonzes:- 
l.*' kaso— 
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8» 



Q = 



2.^ kaso- 



100 



/ 0-0014 \ 
.\0-400*^V 



789 480 



= 21 litros. 



100 



Q= / 0-0014 \ 

Ao-ioo^^V ^ 



= 21 litros. 



Rresultados konkordantes, esta hez. 

44». Fórmula del zirkuito idráuliko apli- 
kada al mismo problema. — El método ke aka- 
bamos de esponer para kalkular el gasto de barios 
trozos unidos en serie es, konio se a bisto, un método 
indirekto. Los kálkulos a ke da oríjen son, ademas, 
bastante largos, en espezial kuando la fórmula usada es 
de esponente frakzionario. Al aplikarla se azepta 
komo demostrado ke L es la lonjitud de una supuesta 
kaüería uniforme, ke bajo una misma pérdida de karga 
inizial daría el mismo gasto ke la kañería mista. 

La fórmula jeneral propuesta en el presente libro per- 
mite obtener una soluzion direkta del mismo problema. 
Se trata, en ef ekto, de un kondukto mismo ke en konjunto 
puede espresarse por el término R de la rresistenzia total. 

Sean Zj, ¡^ 4? •- las rrespektibas lonjitudes de los 
trozos konsekutibos. 

Sean 7\^ r^ r^^ ... las rrespektibas rresistenzias por 
unidad de lonjitud de kada trozo. 

Sea H la karga total absorbida por los L metros. 



H 



4^'i + 4^2 + 4^'s + - 

de akuerdo kon la fórmula fundamental. 



(«1), 
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Fázil es ber ke la soluzion puede ser kompleta, i no 
solamente limitada al kaso en ke el rrozamiento es la 
únika rresistenzia apreziable. Se a indikado (§ 40) de 
ke manera es posible espresar la influenzia de las kur- 
bas, de los kambios de sekzion, etz., komo subtérminos 
de i?, los ke, por lo tanto, pueden sumarse kon ¿iV^^ 
l^r^ etz. Nos limitaremos, sin embargo, al kaso mas sen- 
zillo, en el kual no se toma en kuenta sino la frikzion. 

Konfrontemos el rresultado inmediato ke da la apli- 
kazion de la fórmula (61), kon el obtenido poko antes 
jK)r medio de la rrelazion de Dupuit i la fórmula de 
Coloml>o. Será nezesario tomar el mismo ejemplo, pre- 
bio kálkulo de /'i, r^ r^ i r^ puesto ke no aliaremos 
sus balores en la TABLA I, ke solo se rrefiere a las 
Fórms. I-V. Estos balores de la rresistenzia frikzional 
por unidad de lonjitud, usando la fórmula de Colombo, 
rresultan ser: — 

para D = 0^400 ;•, = 0-237 

O^O'^.aOO 7\= 1-000 

i) = 0"*.200 7-8= 7-593 

D = O™. 100 7-4 = 243-000 



7? 
V 



Por lo tanto. 



<¿= 



H 



4 



10 000 X 0-237 + 5 000 X 1 

+ 2 000 X 7-953 -I- 1 000 X 243_ 

= 19-4 litros. 

El rresultado es, pues, idéntiko al obtenido kon la rre- 
lazion (59); solo ke en la última foi-ma (61) el prozedi- 
miento es direkto, sisteraátiko i keda demostrado por el 
echode serun kaso partikular del principio fundamental. 
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u Detenninazion del ^ÍBTgo rreduzido' 
por el mismo método. — Se puede determinar el 
largo rreduzido, i, por medio de la fórmula ke se biene 
esponiendo, sin tener en bista las konsideraziones de ke 
se deduze la rregla de Dupuit. 

Sean l^ l^j l^ ... los trozos suzesibos. 

Sean í?i, d^ d^j ... los diámetros korrespondientes. 

Sean ^i, r^ r^^ ... las rresistenzias rrespektibas por 
imidad de lonjitud. 

Sea L el ' largo rreduzido,' por determinar, de la ka- 
ñería ekibalente de diámetro uniforme /), i rresistenzia 
r por unidad de lonjitud. 

Tanto en el kaso de ¿i + ¿a + 4 + •" komo en el 
de X, la karga total H keda konstante; ademas según 
el enunziado, el gasto Q debe ser el mismo en ambos 
kasos; por konsigiente, se pueden establezer las dos 
ekuaziones: — 



r=^ 



Lr 
Eliminando a Q"^ keda- 



de donde — 

ekuazion ke debe ekibaler a la de Dupuit. 

En efekto, si en (62) rreemplazamos i\ ^i, r^, i\^ • 



!'"«-■—-» .--♦. -...•_ 
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por SUS rrespektibos balores en funzion del diámetro 
(40) se llega a la rrelazion — 

H 



H 



\—K^ 1 



K 1 ,r K 



=1 '4 (H'*í//"+ A +^i(H~í/^+'" J 



Efektuadas las simplifikaziones suprimiendo los tér- 
minos komunes keda, finalmente — 



L ^ j - ? u ^ \ 



^2n-+-m J2n-\-m ' ^2%x + m ' >7an + 

1 -i 3 

rrelazion ke no es otra ke la barias bezes menzionada, 
i ke es innezesario emplear si se prozede por el método 
Jeneral ke se desprende de la fórmula de los tres tér- 
minos. 

4>6. Determinazion del diámetro unifor- 
me. — Kuando el problema konsiste en kalkular el 
diámetro D uniforme de una kañería ke tenga el mismo 
gasto i la misma lonjitud total X, ke otra kompuesta 
de zierto número de sekziones de diberso diámetro, se 
tiene la ekibalenzia — 

Lr = l^Tj + l^r^ + 47-3 + ... , 
de donde — 

^= z (^*>^' 

Sustituyendo este balor de r en (49) se obtendrá el 
balor del diámetro buskado. Mas simple es, todabía, 
ber en la TABLA II a ke diámetro korresponde el ba- 
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lor konozido de r, prozediendo por lo demás según se 
indikó en § 32. 

4^7. Kaso en ke los trozos son de diberzos 
koefizientes de aspereza. — También puede 
okurrir el kaso en ke las dibersas sekziones no sean so- 
lamente desiguales en kuanto a los largos i a los diá- 
metros sino, ademas, rrespekto de la inigosidad rres- 
pektiba. Para iresolber un kaso de esta naturaleza, 
komenzemos por establezer kual será la ekuazion del 
gasto en kada sekzion, puesto ke aora el indize ;¿ no es 
uniforme, ni la frakzion de H absorbida en kada trozo 
es la misma. 

La serie de esas ekuaziones será, ebidentemente: — 

1.* sekzion — 

0"^= j^, de donde h^ r= liV^Q^^ ; 
2.* sekzion — 

^**" = ,-^ de donde A, = l^rtQT^) 
3.* sekzion — 



Qn- = ^ , de donde A, = kr.Qr''' ; 
etz. etz. 

Aora bien, ^1 + ^8 + ^8+ •• = H^ kantidad kono- 
zida, de modo ke podemos establezea la ekuazion: — 

kr,ir''^hr,(r'''^lzr,Q^''' + —H = .... (65), 

la kual puede rresolberse del modo ke se esplika al 
final del § 41. 

Ejemplo 8. — Sean las tres sekziones etereojéneas unidas 
en serie: — 
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I* /i = 2 000m 
2.» /, = 1500fn 
3.* /,= 500 m 



di = 0^.300 ; d' =l-8;2ri = 0-35. 
dt = 0'».200 ; n'' = 19 ; / rj = 5 36. 
d^ = O"». 100 ; n''' = 20 ; i 7^ = 374. 



Demos a J?, para simplifikar el kaso, el balor de 100 
metroft— 

/. 700Qi*« + 8 040gi* + 187 000^?» — 100 = O. 

ProzedieDdo en konforuiidad kon kualkíera de Iob méto- 
dos aludidos se llep:a al rresultado — 

Q = 22*5 litros por segundo. 

De una manera análoga pueden rresolberse los pro- 
blemas rreferentes al diámetro, a la karga, etz, 

48. Kaso de kañerias en paralelo o en 
kantidad. — Komo es fázil komprender, el kálkulo 
en un kaso komo este es mui senzillo, en atenzion a ke 
puede efektuarse por parzialidades, independientemente 
para kada trozo. Un kon junto etereojéneo de kañerias, 
ke no tengan de komun mas ke los puntos de arranke 
i de llegada, puede manifiestamente ser rreemplazado 
por una sola kañería de diámetro uniforme, para azer 
un mismo serbizio. Un sistema semejante, kompuesto 
de barios rramales, korresponde a las sigientes ekua- 
ziones del gasto: — 

I.®"" rramal — 



2.'' rramal- 



'6,^ rramal- 



í H\ 






*. = & 
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Según la kual, la suma Q de las gastos parziales 
í'i + ^2 + í's + - 68 konozida, o puede kalkularse 
por medio de las ekuaziones indikadas. Por lo tanto, 
todo lo ke rrekiere para pasar del sistema de kauerías 
eteorojéneas al de un solo kondukto, es kalkular la 
rresistenza total ke debería tener este último, j)or me- 

dio de la fórmula Lr:= —^' Komo el produkto Lr es 

konstante, el balor de L estará subordinado al ke se 
adopte por /* (o sea para el diámetro), o bize bersa. 



KAPlTULO VIL 

KÁLKÜLOS SOBRE LA POTENZIA. 
I.—DIBERSAS FASES DE LA KÜESTION. 

49. Kaso mas jeneraL — La kuestion de ke 
trataremos en este kapítulo presenta tres fases prinzi- 
pales ke korabiene diseñar desde luego. La primera de 
ellas, la de importanzia mas jeneral, se rreduze lisa i 
llanamente al problema de utilizar en un lugar dado la 
enerjía de un kaudal de agua ke es forzoso konduzir 
por kañerías, kualkiera sea la rrazon ke oblige al em- 
pleo de este prozedimiento. No está de mas el rrekor- 
dar ke esta nezesidad se presenta siempre ke entre los 
puntos estremos— el de kaptazion i el de utilizazion del 
agua— eksiste una fuerte gradiente idráulika. En tales 
zirkunstanzias es impraktikable un kanal abierto, tan- 
to por difikultades de orden puramente material, kuan- 
to porke en un kondukto de esa naturaleza no puede 
aber mayor presión ke la atmosférika. 

Por lo demás, ke la potenzia de la kaída se utilize 
en el punto de llegada del agua, o se trasmita mekáni- 
ka o eléktrikamente a la distanzia, de todos modos 
el ofizio de la kañería abrá terminado allí dónde se be- 
rifika esta primera trasformazion. 
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Debemos adbertir ke lo ke de un modo jeneral de- 
signaremos por kaída o karga total, rreferida a una 
kañeiia konduktora, es el desnibel o diferenzia de po- 
tenzial idráuliko produzido por la grabedad. Su balor 
numériko en 'metros' se mide por la distanzia bertikal 
entre la superfizie libre del agua, por el lado de la en- 
trada, i el plano ekipotenzial ke pasa por la estremidad 
de salida, en la kual el agua buelbe a kedar a la pre- 
sión atmosférika. Esta distanzia, kualkiera ke sea su 
magnitud, es el término ke emos espresado, i segiremos 
espresando, simbólikamente por H. Para una kañería 
mui larga rrespekto del diámetro, la misma distanzia 
puede tomarse práktikamente komo igual a la diferen- 
zia de nibel entre ambos estremos de la kañería kousi- 
derada. 

50. Problemas dibersos ke pueden aso- 
ziarse a este primer kaso. — Los problemas del 
karákter indikado, suszeptibles de okurrir en la prák- 
tika en un país komo Chile, pueden ser de la mas ba- 
ñada importanzia. Desde los torrentes de la kordillera, 
asta la mas pekeña kantidad de agua ke se distraiga de 
un kanal ke pase a zierta altura, eksijen el empleo de 
konduktos ermétikos, siempre ke aya ^ke utilizar la 
potenzia del agua bajo presión. Ozioso pareze agregar 
ke no solo las grandes instalaziones sino aun las mas 
pekeñas rrekieren un kálkulo sobre las dimensiones 
mas adekuadas de las rrespektibas kanerías, kuando se 
prozede rrazionalmente. 

Ejemplo típiko de aplikazion de kañería a la produk- 
zion de poder idráuliko en grande eskala, será el de la 
instaJazion ke sin duda abrá de azerse en tiempo no 
mui lejano, en alguna sekzion del rrío Akonkagua, en 
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la parte komprendida eotre Santa Rrosa de Loa Andes 
i El Portillo o la laguna del Inka. Basta ekeaminar la 
Fio. 7, para darse kuenta en el akto de la konsiderable 
enerjía ke rrepresenta kada litro de agua ke desziende 
desde la altura, sígiendo las sinuosidades de la ke- 
brada. 



DISTANZIAS EN KILOMCTHOS 

FiG. 7.— Gradiente del brío AKONKACinA, entre la. kordillera 
I Santa Rroba de los Andeb. 



Fijémonos tan solo en la sekzion komprendida entre 
Guardia Bieja i Santa Rrosa de los Andes, sekzion kuyo 
desarrollo no alkanza a 38 kilómetros. La diferenzia 
de nibel entre ambos estreñios ea de 810 metros; luego, 
katla litro por segunih del kaudal ke korre perenne- 
mente sin produzir trabajo útil rrepresentaria, a trabes 
de todas las pérdidas— en las kafleríaa, la turbina, etz.— 
una potenzia de, a lo menoa, i^iete kahailos efektifxM. Sie- 
te kaballos efektibos por kada litro por segundo de los 
2 000, 3 000,... aprobechables en rréjimen permanente 
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rrepreseatan, pues, una potenzia útil konsiderable, se- 
gura, de lo mas barato por el jénero de instalazion 
idráulika eksijida, i suszeptible de ser rrepartida elék- 
trikamente por toda una rejion feraz i miuera a la l>ez, 
i koD todos los rrekursos para llegar a ser un zentro 
ÍDdustrial de importanzia. Tomados en konjuuto, esa 
parte del Akonkagua i los afluentes de este rrio, entre 
Santa Rrosa i El Juncal, por ejemplo, según kálkulo mo- 
derado rrepresentan a lo menos 50 000 kaballos efekti- 
bos. El mismo kaso, en mayor o menor eskala, i kon 
mayores o menores bentajas, se rrepite de distanzia en 
distanzia, a lo largo de gran parte de Chile. 

Otraaplikazion importante konsistiríaen el aprol)echa- 
miento de la fuerza motriz, muchas bezes konsiderable, 
ke puede obtenerse kon las kañerías alimentadoras de 
los estankes aneksos a una distribuzion de agua |>otable. 
Santiago, San Bernardo, etz., enkuéntranse en ese kaso, 
i de Bal paraíso podrá dezirse otro tanto, antes de mu- 
cho. * Mas adelante se berá ke el problema no podrá 

* Toda posible «'iplikazion de este jénero entre nosotroR, se pres- 
ta a obserbaziones mui interesantes, no solamente por las zirkuns- 
tanzias ke le son peknliares desde el punto de bista idráuliko, 
sino también por la kontrobersia de karákter ijiénlko a ke a díido 
ortjen la simple tentatiba de Uebar a kabo ana de esas instala- 
ziones. El proyekto del injeniero don Balentin Martinez para uti- 
lizar en la aludida forma la kaída de la kebrada deRramon (priii- 
zipal fuente de abastezimiento de agua potable de Santiago), 
antes de ser rrekojidas las aguas en los depósitos distribuidores, 
fué seberamente impugnado por el Konsejo Superior de Ijiene de 
Chile. Esta instituzion konsideró ke la aplikazion del agua a un 
serbizio de turbinas, aun ennétikamente enzerradas, komo la« 
ke proponía el autor del proyekto, entrañaba peligro de konta- 
minazion dañosa. Para kien aya tenido la oportunidad de estu- 
diar el asunto bajo su doble aspekto— idráuliko e ijiéniko— la 
afirmazion espresada no rresiste al mas lijero análisis. Mekáni- 
kamente, desarrollar potenzia por medio de turbinas enzerradas 
i unidas a las kañerías alimentadoras de un serbizio de agua po- 
table konstituye, a no dudarlo, un prozedimiento opuesto al de 
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ser el mismo, tratándose de un serbizio kombinado de 
esta naturaleza, ke el de konduzir, simplemente, a los de- 
pósitos, por medio de kañerías, el agua kaptada a altura 
i a distanzia mas o menos grandes. Se impone así, un 
kálkulo es[)ezial para kada kaso, en lo ke se rrefiere a 
detí^rminar el diámetro i las kondiziones de rresistenzia 
raekánika de los kanos. En la última forma, el agua se 
bazia sin presión i kon el máksimo de belozidad ke se 
a juzgado azeptable; en la otra, la presión puede llegar 
a ser kousiderable, i mui pekeña en kambio la belozidad, 
lo ke desde luego implika diámetros proporzionalmente 
mayores, para igual gasto obtenido. 

61. Segando kaso: trasmisión i distri- 
bttzion idráulikas de la enerjia. — El kaso 
ke akaba de konsiderarse es también, en rrigor, uno de 
trasmisión de enerjía, por kuanto se trata por las mis- 
mas f órnmlas jenerales ke aora bamos a tomar sumaria- 
absorber potenzia para elebar el agua por medio de bombas in- 
terkaladas en kuilerías de esa misma klase: ijiénikamente, por el 
kontrario, ambos kasos son en absoluto iguales, por lo ke toka 
al kriterio ke deba nplikarse para juzgar si eksiste o no probabi- 
lidad de kontaminazion del agua, al pasar esta por bombas, 
turbinas u otra makinaria idráulika del mismo jénero. Komo 
detnlle pertinente al asunto: ¿kián no puede zerziorarse de ke la 
primitiba, irreprochable pureza del agua elebada por las bombas 
de El Salto (Bal paraíso) nunka esperimentó kambio alguno des- 
íaborable, sino desde el momento en ke los pozos kedaron sujetos 
a toda suerte de infekzion por kausas, no ai para ke dezirlo, mui 
ajenas a la makinaria? Sin ir demasiado lejos, ni azer rreferenzia 
a muchas ziudades, fijémonos simplemente en la probision de 
agua potable de Buenos Aires. Allí, los 100 000 m'* del konsnmo 
medio aktual en las 24 oras, son esklnsibament^e elebados por 
medio de bombas, ke absorben una fuerza konstante de zerka de 
2000 kaballos de bapor.El sistema no es ni puede ser rrechazable, 
por konformarse a las preskripziones sanitarias aktual mente kon- 
sideradas komo sufizient^s. ¿on menor motibo,aun,e8 rrechaza- 
ble una instalazion idráulika, si se atiende a ke el sistema motor 
rrekiere aun menos ke las bombas, estar en kontakto kon ajen tes 
estemos. 
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mente en kuenta. Kon todo, la presente denominazion 
es mas bien aplikable a una instalazion de bapor, la 
kual impulsa el agua, por medio de bombas, dentro 
de un kondukto ke aze el ofizio de trasmisor de la 
enerjía rrepresentada por la kompresion; es dezir, de 
akella parte no absorbida en forma de rrozamiento. 

En otras palabras, según el primer sistema, aplíkase 
la enerjía aprobechable de una kaída natural de agua 
al mobimiento de makinaria o a la jenerazion de ko- 
rriente eléktrika, para usarla en el propio lugar o tras- 
mitirla a la distanzia, etz. El prozedimiento opuesto, 
el ke nos okupa por el momento, konsiste en utilizar 
otra fuente de enerjía, v. y/-., la kalorífika, para embiar 
el agua bajo presión, por medio de kañerías, kreando 
de este modo una kaída artifizial. Sobre todo okurre 
esto último, si a parte de utilizarse direktamente la po- 
tenzia en esa forma trasmitida, se la emplea en elebar 
el agua, akumulándola en depósitos, para rredistribuir 
oportunamente la enerjía almazenada. 

Konsiderado este sistema simplemente en su kapazi- 
dad de trasmitir grandes fuerzas a grande8distanzias,no 
puede ziertamente kompetir kon el gas, por ejemplo, ni 
mucho menos kon la eletrizidad. Esta defizienzia pro- 
biene ante todo de ke las mayores kañerías idráulikas 
ke pueden usarse en la práktika, no eszeden aktualmen- 
te, por kausa de difikultades mekánikas mui serias, de 
250 milímetros para una presión de 50 atmósferas. I, 
adbiértase ke esas son kañerías de azero, sistema 
Mannesmann, iTeputadas komo las mas rresistentes, 
tanto por la kalidad del metal de ke están echas, 
komo por el singular prozedimiento de su fabrikazion. 
En semejantes kondiziones, la potenzia trasmisible 
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por UD simple kondnkto no puede ser konsiderable. 

£n kambio, para un sistema de distribuzion urbana, 
el idráuliko ofreze bentajas ke lo ponen al par de sus 
konjéneres, kon tal ke se trate de un serbizio de karák- 
ter intermitente para grandes motores, o de un serbizio 
I)ermaneiite de los pekeños motores idráulikos usados 
en la industria. Un interesante ejemplo de esta klase 
de serbizio, tan jeneralizado en los puertos, lo tenemos 
en la distribuzion idráulika del muelle i de los almaze- 
nes íiskales de Balparaíso. Rresaltan todabia mas las 
bentajas de tal serbizio, en un puerto komo el nombra- 
do, en donde kasi al lado mismo en ke aplika kon tan- 
to éxito ima de las mas útiles imbenziones da lainje- 
niería mínlerna, se be aun en uso el mas primitibo de 
los sistemas imajinables para la karga i la deskarga de 
las merkaderias. 

Instalaziones en grande eskala para distribuir por 
este método la enerjía mekánika, ora limitadas a ese 
serbizio esklusibamente, ora kombinadas kon un serbi- 
zio de agua potable, eksisten muchas aktualmente en 
Europa i en los Estados Unidos. La London Hydrau- 
lie Fower Company^ las Obras idráulikas de Jinebra, 
las de Zurieh, etz., son algunas de las mas importantes. 
La mas oríjinal e interesantes de esas instalaziones es la 
idroeléktrika de Amberes; pero, según pareze, no a 
dado los rresultados ke de esa korabinazion se espera- 
ban, lo ke debe achakarse probablemente, antes ke a 
defektos insalbables del sistema, a la muerte (okurrida 
no aze mucho) de su iniziador, el injeniero belga Van 
Rysselbergh. 

En ziudades komo las de Chile, manifiestamente no 
tendría kabida ninguna instalazion del jénero konside- 
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rado. Aun en zentros de poblazion komo Santiago i 
Balparaiso, la densidad industrial es práktikamente 
nula, i las pokas nezesidades ke en punto a distríbuzion 
de fuerza motriz eksisten en la aktualidad, son en gran 
parte satisfechas mediante el empleo de motores de gas. 
En kuanto a un posible desarrollo de esta inzipiente 
kondizion industrial, es probable sea estimulado, no 
ziertamente por una distríbuzion idráulika, sino por la 
jeneralizazion en kada ziudad de un sistema rrazional 
de distríbuzion de enerjía eléktrika, kon su marabillosa 
kapazidad de plegarse, kual ningún otro sistema, a 
todas las eksijenzias, tanto de las grandes fábríkas 
komo de los pekeños talleres. 

52. Terzer kaso: aprobechatniento de 
la fuerza motriz del ag^a potable en 
los rratnales de serbizio. — Keda por konsi- 
derar un terzer aspekto de la misma kuestion. Nos 
rreferímos al kaso de kañerías o rred de kañerías desti- 
nadas esklusibamente a la distríbuzion de agua potable 
en las ziudades. Dentro de ziertos límites, irestrínjidos 
por kausa del alto prezio del agua i de insufizienzia 
de presión, esas kañerías konstituyen, sin embargo, un 
berdadero sistema de distríbuzion de enerjía a la bez 
ke del agua misma, konsiderada esta solo komo elemen- 
to materíal de impreszindible nezesidad públika o do- 
méstika. 

Si bien se eksamina, lo ke una empresa de distríbu- 
zion de agua potable suministra al konsumidor es, no 
solamente zierto bolúmen de agua sino también zierta 
suma no desdeñable de enerjía en la forma de HQ. 
Tanto mayor será la potenzia aprobechable para un 
balor dado de Q (lo úniko ke se kobra al konsumidor) 
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kuanto mas grande sea la presión del agua en la llabe 
de salida* 

Kon el fin de apreziar en su justo balor la kapazidad 
de produzir trabajo ke enzierra kada litro o kada me- 
tro kúbiko de agua potable distribuida bajo presión 
en una ziudad komo Santiago, por ejemplo, estudiemos 
un kaso partikular. La Fio. 8 iTepresenta la kurba de 
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Fio. 8.— Kürba de la presiox del agua potable (berano dr 
1898) en el primer piso de la Unibersidad de Santiago. 



presión de berano (1898)— por konsigiente la menos 
alta del año — a 2 metros de altura sobre la kañería ma- 
triz ke pasa frente a la Unibersidad. Según esa kurba, 
obtenida por medio de un manómetro inskriptor Ri- 
chard, rresulta ke durante las oras de máksimo konsu- 
mo, o sea entre de 6 a 7 a. m. i de 7 a 8 p. m., la 
presión nunka baja de 3 atmósferas, lo ke ekibale a 
unakolumna demerkurio de 2™. 28 o, justamente, auna 
kaída o salto de agua de 31 metros. Dada la gran 
diferenzia de sekzion entre una kañería matriz i un 
rramal de serbizio, este guarismo rrepresenta la presión 
práktikamente konstante en el punto de la deribazion, 
para kualkiera rréjimen del derrame. 

Luego, entonzes, kada metro kúbiko ke sale de la 
rred jeneral, en toda la zona korrespondiente al mismo 
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nibel indikado, rrepresenta una kapazidad de produzir 
trabajo, de — 

1 000 X (31 + 2) = 33 000 kilográmetros, 

ke son absorbidos en su kasi totalidad por el rroza- 
miento del líkido en los rramales de serbizio, pues solo 
una pekeña frakzion es empleada en elebar el agua a los 
2 metros antedichos. Se komprende sin difikultad ke, 
aun estando los diámetros de los rramales en la propor- 
zion ke indikan los kálkulos de mas adelante, la pérdida 
de presión por frotamiento puede rreduzirse konsidera- 
blemente, lográndose aprobechar de este modo, komo 
trabajo útil, gran parte del disipado en la otra forma. 
Supongamos aora ke, grazias a este espediente, se 
Uege a obtener junto kon el derrame de zierta kantidad 
de agua, una presión indikada manométrikamente de 
25 'metros' lado adentro de la llabe. Para kalkular el 
trabajo efektibo ke podría rrealizar el konsumidor por 
kada metro kúbiko ke la empresa le suministrase en 
tales kondiziones de presión, tenemos desde luego ke la 
enerjía total de ese bolúmen sería, independientemente 
del tiempo gastado en la deskarga, de — 

1 000 X 25 = 25 000 kilográmetros. 
Komo un kaballo-ora korresponde a 

7gkgm. y^ 3 goQs =z 273 600 kilográmetros, 

rresulta de esto ke, dado un rrendamiento útil de ^b% 
para el pekeño motor ke se empleara, los 25 000 kgm. 
ekibaldrían a — 



0-75 X ffa^^^Q^Q = 0-0687 kaballo-ora efektibo. 
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Por manera ke un kaballo-ora efektibo en el eje del 
supuesto pekeño motor, eksijiría por ora un gasto de — 

1 



0-0687 



= 14-5 m\ 



No es difízil kalkular ke, aun al rrelatibo bajo pre- 
zio de 5 zts. por metro kúbiko, i en ausenzia de todo 
otro gasto, fuera de la insignifikante depreziazion del 
motor, la fuerza idráulika en eskala i kondiziones seme- 
jantes, no kompara faborablemente bajo ningún kon- 
zepto kon los otros sistemas. 

E akí, a este rrespekto, un kálkulo komparatibo ke 
puede ser útil, debiendo adbertir ke para kada kaso se 
suponen motores pekenos de pobre rrendimiento, mui 
poko ekonómikos, por lo mismo, al lado de los grandes 
motores del sistema korrespondiente: — 









KOSTO DEL 


SISTEMA 


KOSTO POR UNIDAD 


KONSUMO 


KABAL.L.O-ORA 
EFBKTIBO 


Gas 


20 zts. el ra» 
10 „ id. 
30 „ el kw-ora 


1-5 m» 

id. 
1 kw-ora 


30 zts. 


Id 


15 


Elektrizidad... 


30 „ 


Id. 


15 „ id. 


id. 


15 „ 


Agua potable. 


10 „ elms 


14-5 m» 


145 „ 


Id. 


5 ., id. 


id. 


72-5 „ 



No se toman en kuenta, para esta komparazion, peke- 
nos gastos sekundarios ke solo llegan a ser apreziables 
en el kaso del motor de gas. 

Dos zirkunstanzias, sin embargo, obligan a modifikar 
la impresión inmediata ke dejan estos guarismos. En 
primer lugar, eksisten muchos kasos en la práktika, en 
ke puede emplearse bentajosamente la fuerza motriz de 
las kañerías de agua, no obstante su kosto komparati- 
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bamente elebado: el senzillo manejo de los motoreB 
rrekerídos, la poka o ningana atenzion ke ai ke prea* 
tarles, la ausenzia de produktos inkómodoB o perjudi- 
ziales durante bu funzionamiento, etz., azen ke el siste- 
ma sea muí adekuado para los pekefios talleres o los 
laboratorios, así komo también para el mobimiento de 
aszensores u otra makinaria intermitente; no está de 
mas agregar ke en muchos kasos puede también apro- 
becharse direktamente el agua ke pasa por el motor. 
Ed segundo lugar, nos a tokado presentar un ejemplo 
de distribuzion de agua a baja presión; mientras tanto, 
un mayor balor de H para un mismo bolúmen de agua 
empleado, puede azer bajar en no pekeña proporzion el 
kosto del kaballo-ora efektibo. Por ejemplo, en Balpa- 
raíso, una bez terminadas las Obras de Peñuelas, ke 
permitirán llegar kon el agua a 300 metros sobre el 
plano de la ziudad, no será difízil adoptar un sistema 
en ke la presión obtenida por el konsumidor, sea a lo 
menos dos a tres bezes la indikada en el diagrama ke 
sirbió para establezer el kálkulo último. 

Tl.-NATÜRALEZA DEL PROBLEMA. 

53. Konsideraziones jenerales. — £1 kálku- 
lo rrelatibo a la kapazidad i, en jeneral, a las dibersas 
kondiziones ke debe satisfazer una kañería de agua 
destinada a la produkzion de fuerza motriz, forma parte 
de otro problema de karákter mas komplejo. Problema 
es este ke debe soluzionarse en kada kaso tomando en 
kuenta dibersos faktores ke son pekuliares al kaso 
mismo. Las mas de las bezes, la kañería konstituye el 
elemento prinzipal, pero no el úniko, de un sistema 
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idráuliko de trasmisión o distribuzion de enerjía. A no 
eksistir ziertas konsideraziones, de karákter ekonómiko 
las unas, de karákter puramente mekániko las otras, el 
problema se konkretaría, según se espuso en el § 4, a 
adoptar siempre kanos del mayor diámetro kompatible 
kon los gastos de fabrikazion, de trasporte i de kolo- 
kazion. Rreduziendo por este arbitrio la belozidad del 
agua en el kondukto, podría llegarse a eliminar kasi 
por kompleto la gran kausa de pérdida de enerjía, kual 
es el rrozamiento. No es este el kaso, sin embargo: ai 
ke tomar forzosamente en kuenta si el aumento de ka- 
pital eksijido por la mayor kapazidad del kondukto se 
alia en rrelazion kon las bentajas ke se pretende alkan- 
zar por ese medio; en otros términos, ai ke determinar 
si el interés absorbido por el eszeso de kapital imberti- 
do en la obra, alkanza a ser kubierto kon el balor ko- 
merzial de la enerjía ekonomizada. Es esta, según se 
komprende, una lei ekonómika komun a toda instala- 
zion mekánika de karácter industrial. 

B4f. Premisa ekonómika de los kaños. — 
Tomada en konjunto la instalazion idráulika de apro- 
bech amiento o trasmisión de fuerza, instalazion de la 
kual es uno de los elementos primordiales la kañería, 
debe esta ser kalkulada kon arreglo a un prinzipio 
ekonómiko análogo al ke rrije para los kasos de tras- 
misión eléktrika de enerjía, a saber: — 



El balor bruto 
J anual del tra* 
bi^o obtenido 
kon la kafíería, 



el balor total anuar 
de los grastos de to- 
do jénero eksijidos 
i por la instalazion, 
» inkiuyendo interés 
sobre akella parte 
del kai^ital tomado 
a un interés fijo, - 



el kapital total 
imbertido. es- 
zepzion ecna del 
tomado a un in- 
terés fijo, 



debe ser 

un 
máksimo. 



O, en símbolos — 

( T- 0^-^K debe ser un máksimo. 
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Kon el fin de azer mas jeneral esta premisa ekonómí- 
ka, de suerte ke puda abarkar el kaso de una planta 
kombinada de trasmisión de enerjía i de aprobecha- 
miento del agua (kualkiera sea la importanzia rrelatiba 
de ambos serbizios), podríamos agregar al primer tér- 
mino de la espresion anterior, la frase komplementaria 
^^ junto kon el balor asignado al agua aprobechada.'^ 

De todos modos, lo ke inkumbe a nuestro propósito 
es el kálkulo rref érente al elemento ' kanería,' konside- 
rado ese kálkulo bajo su doble aspekto, ñsiko i ekonó- 
miko. Los problemas de esta naturaleza ke pueden 
presentarse en la práktika kedan komprendidos en una 
u otra de estas dos kategorías: — 

A. — Dado el balor komerzial de la potenzia ke se de- 
sea produzir kon una kaída de agua, determinar el 
diámetro (e. d. la rresistenzia) mas kombeniente de la 
kanería: 1), kuando el kaudal de agua es limitado i ai 
ke usarlo en su totalidad, a fin de kedar en las mejores 
kondiziones posibles de aprobechamiento de la kaída; 
2), kuando el kaudal es ilimitado i supera, por konsi- 
giente, al máksimo de agua rrekerida. 

B. — ^Dado el diámetro de una kanería, kolokada o por 
kolokar en kondiziones konozidas, determinar la poten- 
zia máksima ke es posible obtener kon esa kanería: 1), 
kuando el kaudal de agua es limitado i debe usarse 
totalmente para kedar en las mejores kondiziones posi- 
bles de aprobechamiento de la kaída; 2), kuando el 
kaudal eszede del korrespondiente al rréjimen ke emos 
llamado de máksima potenzia. 

El kálkulo mas útil i de aplikazion mas jeneral es el 
korrespondiente a la kondizion B, 2. Fuera de akellos 
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kasos en ke sn aplikazion es inmediata, ke talbez son 
los mas numerosos en la práktika, puede ademas serbir 
siempre de base de rreferenzia para la mas espedita 
soluzion de los otros problemas komprendidos en la kla- 
sifikazion anterior. Puede serbir también en los kasos 
espeziales de aprobechamiento de enerjía i simultánea 
distribuzion del agua empleada en esa operazion. Tén- 
gase presente, a propósito de lo primeramente obserba- 
do, ke son muchas las kañerías kolokadas simplemente 
kon el propósito de konduzir agua, ke podrían mui 
bien utilizarse ademas en la produkzion de la potenzia. 
A parte de esto, la misma forma de kálkulo tendrá 
nezesariamente ke aplikarse, tratándose de un proyek- 
to de instalazion, kuando solo sea posible disponer de 
kaños de diámetro fijo; o, todabía, kuando la kondizion 
diámetro determinado sea impuesta por kualeskiera 
otras zirkunstanzias, de karákter mekánkia, komerzial, 
etz. 

Por konsekuenzia, la base al parezer mas rrazional 
para los kálkulos de las kañerías destinadas a la pro- 
dukzion de potenzia konsistiría, en jeneral, en lo ke 
podríamos llamar la lei de ekonomía de los kanos: esa 
kondizion de serbizio korrespondiente a la máksima 
potenzia ke es dable obtener kon un diámetro dado. 

III- BASE TEÓRIKA DE LOS KÁLKIJLOS SOBRE LA POTENZIA. 



65. La nozion de zirkuito idráuliko. — En 

el KAPÍTÜLO V, kuando se trataba únikamente de la 
kondukzion del agua por medio de kañerías, i de las 
rrelaziones ke ligan, según zierta lei empírika, el gasto, 
la karga i la rresistenzia, aludimos a la bentaja ke para 
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los kálkulos ofrezia asimilar todo el fenómeno a la 
nozion de zirkuito idráuliko. Para empezar, esta nozion 
korresponde a la rrealidad de los echoa Toda korrien- 
te konstante de agua, ke deszienda libremente o bien 
enzerrada en un kondukto kualkiera, desde un niWl 
dado a otro inferior, zesaría indudablemente al kal)o 
de tiempo mas o menos largo, si de algún modo no se 
estubiera alimentando, kontínua o periódikamente, la 
fuente o depósito de donde prozede el kaudal. En la 
naturaleza el siklo es perpetuo; la elebazion i el sub- 
sekuente deszenso de las aguas son mantenidos de una 
manera inzesante por la ebaporazion debida al kalor 
solar i por la akzion de la grabedad, rrespektibamente* 
De suerte ke la fuerza idráulika, de la kual el Niágara 
kon sus siete millones de kaballos konstituye un buen 
ejemplo, no biene a ser en buena kuenta sino una ínfi- 
ma frakzion de la enerjía disipada por el sol a trabes 
de los espazios. 

Konforme a este modo de pensar, la kaneria interka- 
lada entre una fuente kualkiera de agua i un punto a 
inferior nibel, konstituye parte de un zirkuito definido; 
dicho zirkuito se kompleta a trabes de la atmósfera, 
por la akzion natural a ke se izo rreferenzia primera- 
mente, o bien, mediante elebazion artifizial del agua ke 
es nezesario ir rreponiendo. Por manera ke, en rreali- 
dad, el agua 'zirkula,' efektuando durante el dezenso 
por la kañería, un trabajo eskatamente igual al ke ne- 
zesitó para ser elebada asta el nibel de ke desziende. 
La misma kosa se berifika kon otros fenómenos zíklikos 
komo por ejemplo las korrientes eléktrikas. 

La analojía físika, mas ke la analojía, la ekibalen- 
zia entre los fenómenos idráulikos i eléktrikos, en kuan- 
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to tienen ke ber kon el prinzipio de la konserbazion o 
persistenzia de la enerjía, Ueba naturalmente a aplikar 
en ambos kasos el mismo tratamiento matemátiko. Tal 
fué lo ke izimos en el zitado kapítulo, al kondensar en 
una espresion análoga a la lei de Ohm la abigarrada 
manera en ke, kon tantos inkombenientes para el estu- 
diante komo para el injeniero, se presentan las numero- 
sas fórmulas idráulikas de konstante aplikazion, kon- 
zemiente a las kanerías. ' 

56. La funzion potenzial. — ^De lo dicto en el 
§ 28 se sige ke ai una simplifikazion de konzepto en 
asmilar íT, no a una mera lonjitud [L] sino . a una di- 
ferenzia de potenzial [i* 2'**]; i ^, no a un peso o fuer- 
za sino a la simple dimensión de masa [M']. En otroa 
términos, kada unidad de QH^ la enerjía potenzial de 
una masa Q (de agua, en nuestro kaso), deskompuesta 
según el sistema de las dimensiones sería [M^XÍL^T'^ 
—es dezir masa por potenzial o diferenzia de potenzial, 
en bez de [ML2~^] X [i],— es dezir fuerza por dis- 
tanzia. 

Esta espresion ' potenzial ' of reze el inkombeniente de 
sonar kon mucha solemnidad para akellas personas ke 
no buskan en la eboluzion de las ideas motibo de ele- 
badas diskisiziones, sino de aplikazion a algún fin de- 
tenninado de la bida práktika. Sin embargo, aun desde 
este último punto de bista, pokas konzepziones mas 
útiles i senzillas ke la de potenzial, kuando se la des- 
poja de todo arreo matemátiko, rrestrinjiendo a modes- 
tos límites el signifikado ke ella pudo enzerrar para el 
intelekto de un Gauss, de un Green o de un Laplace. 

Suzede ke todo konozimiento basado antes ke nada 
en definiziones, es nezesariamente trunko i enkamina lo 
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mas de las bezes a dedukziones erróneas. Por ejemplo, 
en la mayor parte de los testos o tratados, suele preze- 
der al empleo de la espresion 'potenzial', rrefiriéndose 
a la elektrizidad, una definizion mas o menos komo esta: 
—"El potenzial en un punto dado es el trabajo ke debe 
gastarse en una unidad de elektrizidad positiba para 
traerla a ese punto desde una distanzia infinita." Li- 
teralmente, todo lo anterior konstituye a primera bista 
una idea inazeptable. Sería nezesario establezer una 
larga serie de konsideraziones sobre las llamadas fuer- 
zas zentrales newtonianas, ke aktúan en rrazon im-. 
bersa del kuadrado de la distanzia, para aliar en la 
nozion de 'infinidad' una simple abrebiazion ke no 
puede ser rreemplazada por la espresion 'distanzia 
indefinida'. 

Mucho mas akzesible es ya esta doble nozion: — '*Kam- 
po de fuerza es la rrejion o espazio en kada uno de 
kuyos puntos aktúa una fuerza definida. El potenzial 
en un punto de kampo de fuerza es el trabajo echo 
por la unidad de masa al ser traída asta el punto desde 
una distanzia infinita." 

De lo primero, en berdad, podemos formar konzepto 
bastante klaro kon solo parar mientes en ziertas kon- 
diziones ffsikas ke están o puede estar a nuestro alkan- 
ze; ke es fázil apreziar direkta, objetibamente, komo 
por ejemplo: — 

La rrejion o espazio ke rrodea a un kuerpo o grupo 
de kuerpos elektrizados es un kampo de fuerza (elek- 
trostátiko); 

La rrejion o espazio ke rrodea a un imán o grupo de 
imanes es un kampo de fuerza (magnétiko); 

La rrejion o espazio ke rrodea a la armadura de un 
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dinamo en mobiiniento es un kampo de fuerza (elektro- 
magnétiko); 

La rrejion o espazio, finalmente, ke nos rrodea es un 
kampo de fuerza (newtoniano o grabitazional). 

Se prezisa todabía mas la idea sobre la naturaleza 
de un kampo de fuerza kon el konzepto de las líneas 
de fuerza ke lo konstituyen, konzepto ke asta zierto 
punto puede materializarse en muchos kasos. Toda 
fuerza es, matemátikamente konsiderada, una kantidad 
bektorial o dirijida, es dezir ke no solamente tiene 
zierta magnitud sino también sentido o direkzion de- 
terminada. Se azen patentes las líneas de fuerza i su 
direkzion en un kampo magnétiko, por medio del ko- 
nozido esperimento del imán i las limaduras de fierro, 
las kuales se alinean rregularmente komo si irradiasen 
de los polos del imán. 

Mas aplikable a nuestro propósito es aun el kaso de 
los innumerables filetes líkidos de una Uubia, kuando 
no estáakompañada de biento. La eksistenzia, —la estruk- 
tura misma, por dezirlo así— del kampo de fuerza de la 
grabedad terrestre se nos manifiesta de un modo pal- 
pable. Kada glóbulo, o mejor dicho, kada molékula del 
líkido, al deszender sigiendo la direkzion de labertikal, 
kambia de posizion aumentando progresibamente su 
potenzial absoluto, entendido según la definizion, esak- 
tamente en la misma kantidad ke disminuye su poten- 
zial rrelatibo; es dezir, rrespekto del suelo, tomado este 
plano komo orí jen, komo superfizie ekipotenzial zero. 

Para jeneralizar la nozion de potenzial aplikada a la 
grabedad, konsideremos el fenómeno de la kaída en 
kondiziones ke no sean las del ejemplo anterior, esto 
es, ke el karaino rrekorrido no sea en línea rekta, si- 
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giendo la direkzion de la bertikal, sino otro kualkiera. 
Imajinemos a la altura de nuestra bista la masa de un 
dezímetro kúbiko de agua. Su potenzial absoluto, toma- 
do el zentro de grabedad komo punto de rreferenzia, 
ekibale numérikamente al trabajo efektuado por la 
kaida de esa masa desde una distanzia infinita asta 
dicho punto. No es nezesario para nuestro propósito 
preokuparse de kual pueda ser su balor numériko: 
baste rreflekzionar en ke si la masa konsiderada kambia 
de nibel en un metro^ medido en distanzia bertikal, su 
nuebo potenzial absoluto abrá aumentado en una kan- 
tidad konozida, puesto ke el trabajo rrealizado en el 
deszenso es konozido: un kilográmetro. Nada importa 
ke el desplazamiento se aya berifikado sigiendo un ka- 
mino rrekto o sinuoso; ke el desarrollo de este sea de un 
metro o mucho mayor; ke el lapso de tiempo empleado 
en la kaída aya sido de un segundo o de kualkier otro 
balor; ke el mobimiento aya sido uniforme o irregular, 
al aire libre o dentro de un tubo; etz., etz.: en todo 
kaso el trabajo total keda determinado, ya se trate del 
litro de agua indikado para el ejemplo, ya de una masa 
(¿ kualkiera, por la diferenzia de potenzial, -ff, eksis- 
tente entre las posiziones inizial i final. 

Es ebidente ke esa diferenzia de potenzial absoluto— 
rreferidas las dos posiziones a un punto dé oríjen situa- 
do a una distanzia 'infinita '—no es otra ke la diferenzia 
de esas dos posiziones rreferidas a un plano kualkiera 
konozido, tomado komo oríjen i kombenzionalmente 
designado komo potenzial zero. De este modo, entre la 
superfizie libre del agua de un están ke i la estremidad 
inferior de una kañería ke sirba para llebar el agua por 
grabitazion a un punto kualkiera, podemos konsiderar 
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el plano orizontal ke pasa por ese punto komo nibel 
o potenzial zero. El término nibel en su azepzion usual 
es, pues, ekibalente a potenzial, pero sin el sentido alta- 
mente jeneralizador de este último. 

En rresúmen: la enerjía potenzial de un kuerpo en 
un punto dado de un kampo de fuerza es el produkto 
de su masa por el potenzial del punto; para todo propó- 
sito de karákter práktiko, el potenzial del punto es 
simplemente la diferenzia de potenzial entre dicho 
punto i otro arbitrariamente elejido komo oríjen o rre- 
ferenzia. 

67. Ekibalenzias entre el zirkuito idrátt- 
liko i otras formas de potenzial zikliko. 
— El potenzial debido a la atrakzion terrestre determi- 
na, según bimos, el nibel, ke gobierna el flujo de las 
aguas; el potenzial eléktriko determina el flujo de elek- 
trizidad en los konduktores; el potenzial témiiko, o 
sea la kondizion temperatura, gobierna el flujo de ka- 
lor; etz. Prezisamente basándose en una asimilazion 
entre el flujo eléktriko i el kalorífiko fué komo Ohm 
llegó a establezer la lei ke Ueba su nombre, sobre el 
estado de korriente kontinua en un konduktor eléktri- 
ko. El potenzial eléktriko es de las mismas * dimensio- 
nes ' ke //, i así komo el agua fluye de puntos de mas 
alto nibel a otros de inferior nibel, así también la elek- 
trizidad fluye por un konduktor (a lo menos esta inter- 
pretazion del fenómeno korresponde kon zierta mani- 
festazion de los rresultados) del punto de mas alto 
potenzial al de mas bajo potenzial. En ambos kasos, 
para mantener un rréjimen konstante de korriente ai 
ke mantener trabajo en alguna forma. Es dezir, por 
los medios pekuliares a kada kaso ai ke mantener 
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konstante la kondizion ke emos llamado diferenzia de 
potenzial produktora de la korriente. En aml>08 ka- 
sos, por otra parte, el trabajo destruido es suszeptible 
de una komun medida, empleándose a tal efekto las 
mismas unidades ^absolutas' o industriales ke se aplikan 
a la medizion de la enerjía. 

Entre el zirkuito eléktriko i el idráuliko eksisten en- 
tonces, analojías de forma, ekibalenzia de kondiziones i 
asta identidad de rresultados kuando los zirkuitos en 
aktibidad kombierten la rrespektiba enerjía a una for- 
ma komun, v. gr. la mekánika. Solo ke la elektrizidad, 
zienzia mui iTeziente, a podido konstituirse sobre un 
sistema uniforme i konsistente de medidas, en tanto ke 
la idráulika i otras ramas de la mekánika aplikada no 
partizipan de igual bentaja para los kálkulos. Se rre- 
sienten a este partikular de zierta inkoerenzia de forma, 
mui natural si se atiende a ke arrankan de un pasado 
en estremo fekundo para la zienzia, pero ke no puede 
estimarse sino komo período de formazion ke a benido 
a kulminar en el gran prinzipio de la unidad i la per- 
sistenzia de la enerjía i la materia. 

La tendenzia dominante del espíritu moderno se rre- 
suelbe en un kontinuo prozeso de simplifikazion de 
métodos i doktrinas. Ernst Mach, en un libro bastan- 
te orijinal i mui eszéptiko en materia de las doktrinas 
zientífikas aktualmente azeptadas— i kizá por lo mismo 
mui sujestibo*— , i Karl Pearson en otro libro del 
mismo karákter,f esplikan esa tendenzia por una neze- 
sidad sikolójika mui pronunziada en estos dias: la de 
' ekonomía de pensamiento.' 

• Béase nota p. 11. 

t Tbe Grammar oí Science, Londres 1893. 
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Beraos así, por ejemplo, komo en el kurso de los últi- 
mos diez años muchas noziones sueltas sobre los ima- 
nes i el magnetismo en jeneral an podido ser rredu- 
zidaa a la nozion únika de zirkuito de flujo magnétiko. 
No o]>8tante la gran diferenzia de kondiziones aparen- 
tes, el zirkuito eléktriko i el magnétiko no son sino kasos 
de i)otenzial síkliko. Grazias a la indikada simplifika- 
zion i al konozimiento mas íntimo ke se tiene aora sobre 
las kualidades magnétikas del fierro, muchos kálkulos 
ke antes estaban solo al alkanze del espezialista, pueden 
ser oi echos por kualkier estudiante de elektroteknia 
medianamente aprobechado. 

Dentro del orden de ideas antes menzionado, paréze- 
nos tiene kabida la tentatiba de unifikazion de los kálku- 
los idráulikos sobre las kañerías. En el kapítulo anterior 
emos aplikado el método kuando solo se trataba de la 
kondukzion del agua; aremos aora otro tanto al tratarse 
de determinar las kondiziones de gasto, karga i rresis- 
tenzia ke kon^esponden a un rréjimen dado de potenzia 
motriz de la instalazion. 

Puede obserbarse ke, a pesar de aber establezido ke 
jBT— potenzial de grabitazion en la mayoría de los kasos 
de mobimiento del agua— es análogo al potenzial eléktri- 
ko, segimos empleando, sin embargo, la terminolojía 
idráulíka usiial. Esto prueba senzillamente ke la impor- 
tanzia o el alkanze de una modifikazion kualkiera no 
deben buskarse tanto en los nombres o palabras usadas, 
kuanto en las ideas ke kon ellos se desea espresar. H^ o 
sea la diferenzia total de nibel, podría llamarse por ana- 
lojía digamos ' fuerza idromotriz,' del mismo modo ke 
podría emplearse siempre potenzial por presión o 
karga, i korriente por gasto; pero la berdad es ke un 
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kambio ke solo se rrefiere a la forma no tiene mayor 
importanzia. 

IV.— FÓRMULAS JENERALES SOBRE EL TRABAJO I LA 

POTENZIA. 



58. Deribazion de las fónnttlas. Stt kotn- 
parazion kon las fórmulas eléktrikas 
rrespektibas. — Se díze ke h^potenzia o aTctibulad 
de un motor es la rrelazion entre el trabajo efektuado 
por el motor i el tiempo gastado en efektuarlo: en otras 
palabras la potenzia es, numérikamente, el trabajo en la 
unidad de tiempo. 

Desde este punto de bista, es mui útil komparar las 
fórmulas idráulikas kon las eléktrikas korrespondien tes, 
deribando unas i otras de las rrespektibas fórmulas fun- 
damentales. En uno i otro kaso designaremos la poten- 
por P: — 



FÓRMULAS ELÉKTRIKAS 


FÓRMULAS IDRÍULUCAS 


Fundamentales 






Fundamentales 




í7=~,ob¡enJ?=CK. 


(42a). 


QT 


= J,obienff=iZO^ (42). 


P-CE 


(66a). 




P=QH 


(66). 


Deribadaa 






Derihadas 




P=C^R 


(67a). 
(68a). 




p^Ror-^^ 

n-fl 

p=^ 

ir 


(67). 


^ R 


(68). 
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Las fórmulas (66a), (67a), i (68a), adoptando las uni- 
dades práktikaskonozidas, dan rresultados direktamente 
espresables en watts o joules por segando; en hüográr 
metros por segundo, multiplikando los watts por el f ak- 

tor o koeíiziente {g en zentímetros); en kabaUos-ha- 

por^ multiplikando los watts por el koefiziente ^j^ o 

sea 0-00134; etz. 

Las fórmulas idráulikas korrespondientes (66), (67), 
i (68), dan rresultados direktamente espresables en Mío- 
grámetros por segundo (si Q se espresa en litros); en 
watts o Joules por segundo^ multiplikando los kilográ- 
metros por el koefiziente -—rr ; en káballos-hapor^ multi- 
plikando los kilográmetros por el koefiziente ^ ; etz. 

La fórmula deribada (67) se obtiene sustituyendo en 
la (66), H por su balor RQ^\ i la (68), sustituyendo en 



la misma, Q por su balor í ^ T . 



El parangón ke prezede, junto kon los antezedentes 
espuestos en el § 57, demuestran ke las kondiziones 
son las mismas en ambos kasos, rrespekto de la deriba- 
zion de las fórmulas ke relazionan uno i otro zirkuito 
kon la enerjía. En kualkiera de ellos, los balores nu- 
mérikos de la potenzia i el trabajo son suszeptibles de 
espresarse en términos de las mismas unidades, ya sean 
estas las del sistema c. g. s., ya las eléktrikas o mekáni- 
kas de uso industrial. 

59. Gkuazion jeneral de la potenzia. — 
QH = P es la potenzia empleada en el zirkuito de 
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karga total H i gasto Q. La dif erenzia total de poten- 
zial o karga total JT, se entiende en ^metros' de agua, 
i Q en litros; del mismo modo ke en la ekuazion elék- 
trika korrespondiente £! se espresa en volts i C en am- 
peres. A pesar de ke los faktores de la potenzia son 
de naturaleza tan dibersa, los produktos rrespektibos 
rresultan, sin embargo, espresados en unidades perfek- 
tamente komparables entre sí: kilográmetros por segun- 
do en el kaso idráuliko ; watts o joules por segundo en 
el kaso eléktriko. Estas unidades están ligadas por las 
rrelaziones ke se indikaron en el número anterior, sin 
ablar de ke tanto las de un zirkuito komo las del otro 
pueden espresarse en ergs por segundo^ si se trata de la 
potenzia, o simplemente en ergs si se trata de la enerjía 
o kapazidad de trabajo, por ejemplo: — 

1 watt = 10^ ergs por segundo, 
1 kgmt = 10* (g) ergs. 

60. Primera ekttazion deribada. — Se dijo 
ke si en P = QH se sustituía H por su balor JS^*, la 
ekuazion de la potenzia se kombertía en F = RQT^^' 
Esta espresion rrepresenta el trabajo total absorbido 
en la unidad de tiempo por el fenómeno de la frikzion 
de las molékulas líkidas, entre si i kon la superfizie in- 
terna del kondukto. Es ebidente ke el trabajo destrui- 
do o absorbido se kombierte en kalor, i solo tendría un 
interés teóriko el aberiguar el kambio de temperatura— 
inapreziable en todos los kasos, según es natural presu- 
mirlo— ke esperimentaría el sistema *agua-kanería/ por 
la menzionada kausa. 

Suzede mui distinta kosa rrespekto de la korriente 
eléktrika ; la fórmula O^Ji korrespondiente a la antedi- 
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cha, desempeña un importantísimo papel en los zirkui- 
tos o partes de zirkuito de manifestazion kalorífika. 
Toda lo enerjía kombertida en kalor se aze sensible por 
una elebazion mas o menos grande de temperatura en 
el kondukto, efekto ke puede konfinarse a boluntad a 
sekzíon determinada del zirkuito. 

Si en esta primera ekuazion deribada (67) azemos 
^= 1, se tiene entonzes P= -ff, según lo kual la ri^e- 
sistenzia de una Jcañería es numhikamente igual (komo 
análogamente okurre en el kaso de la korriente eléktri- 
ka) a la potenzia nezesarm para mantener en esa hañe- 
ría la vvidad de ganto^ o sea 1 m^ 

61. Segunda ekuaa^ion deribada. — Supon- 



n+l 



gamos, para mayor klaridad, ke en P = —t ^ índize 

n sea 2. En tal kaso, la ekuazion keda P= — r> la ke 

permite apreziar mas fázilmente la influenzia ke puede 
ejerzer el balor de la presión total disponible, sobre el 
monto de la potenzia ke es dado trasmitir por medio 
de una kañería, a distanzia mas o menos larga. 

En el kaso korrespondiente de la trasmisión elék- 

trika se tiene P = ^, rrelazion ke nos esplika de una 

manera inmediata el gran éksito de este sistema. Persi- 
giendo una ekonomía de metal, la rresistenzia eléktrika' 
M puede aumentaírse kuanto sea nezesario, dentro de 
los límites de rresistenzia a la rruptura ke debe ofrezer 
un konduktor, sobre todo si es aéreo ; en kompensazion, 
JS' puede aumentarse, por medio de trasformadores de 
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alta tensión, kuanto se kiera, dentro de límites mui am- 
plios de un perfekto aislamiento. La gran ekonomía de 
konduktor, rresultante de emplear potenciales elebados, 
keda manifiesta, puesto ke P kreze proporzionalmente 
a los kuadrados de las tensiones empleadas, para un 
balor dado de R. O bien, una misma potenzia P puede 
trasmitirse, al aumentar la fuerza elektromotríz, kon un 
peso de konduktor imbersamante proporzional al kua- 
drado de dicha fuerza. 

No es tan senzillo apelar a una espediente análogo si 
se trata de la trasmisión idráulika. No es posible en 
este kaso aumentar de un modo indefinido el balor de 
H por kuanto, llegado a zierto límite, el espesor de las 
paredes de los kaños rresulta eszesibo, aunándose así 
difikultades mekánikas i ekonómikas para azer im* 
praktikable una trasmisión idráulika en tales kondi- 
ziones. 

V.— DETERMINAZION DE LA POTENZU MÁKSIMA O DEL 
RRÉJIMEN DE EKONOMÍA DE LOS KAÑOS. 

62. Kondizion jeneral de trabajo en ttna 
kañería* — Toda korriente de agua mantenida kon 
rregularidad en una kanería, supone la akzion igual- 
mente rregular de una karga o presión H debida, ora 
a la grabedad, ora a un esfuerzo artifizial. Si el estre- 
mo de salida se alia totalmente abierto a la atmósfera, 
un manómetro unido a dicha parte del kondukto no 
akusará presión alguna. Pero, si mediante la bálbula 
o llabe korrespondiente se obstruye gradualmente la 
sekzion de salida, entonzes la estremidad de la aguja 
del manómetro empezará a moberse desde el punto 
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zero, asta fijarse en zierta dibision de la eskala, ke in- 

dikara el balor de JFT en atmósferas o en kilogramos 

por zml 

En la primera kondizion, o sea rréjimen de gasto 

máksimo, el trabajo total en un lapso de tiempo dado, 
es el mayor posible ; solo ke se efektúa interiormente i, 
por lo tanto, no puede aprobecharse en forma útil. En 
la segunda kondizion, o rréjimen de rreposo no ai, na- 
turalmente, trabajo de ningún jénero ; la enerjía del 
sistema subsiste, sin embargo, pero en forma potenzial. 

Kasi no es nezesario dezir ke entre estos dos estre- 
mos, eskojidos de intento, tienen kabida innumerables 
kondiziones intermedias. Al azer bariar gradualmente 
el rréjimen de gasto desde zero a ^, pasando suzesiba- 
niente por la serie de balores qx^q^t q^j ... la presión 
idrostátika en la estremidad de eflujo baria en konso- 
nanzia de H a zero^ pasando por los balores korrespon- 
dientes A^, Ag? ^37 ... Simultáneamente kon estos 
kambios, la potenzia esterna utilizable bariará de%de 
zero a zero pasando por la serie de balores intermedios 
lí^qx^ 7¿22'2 9 ^síZs? — ^^ entre los kuales es ebidente ke 
alguno tiene ke korresponder a un máksimo. La de- 
terminazion de este máksimo es punto ke se trata deta- 
lladamente mas adelante (§ 64) ; por el momento nos 
limitamos a llamar la atenzion azia las Figs. 9, 11, i 12 
ke demuestran gráfikamente i kon mucha klaridad todo 
lo espuesto. 

Rresta solo por adbertir ke no se a tomado en kuen- 
ta la enerjía kinétika del agua, al dezir ke en rréjimen 
de gasto máksimo la presión kaía a zero en la salida i 
ke, por konsigiente, la potenzia era nula. Suzede en 
realidad ke, si bien la presión idrostátika kae a zero. 
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kon todo rresta una &akzion utilizable de H^ en forma 
de presión idrodinámika (§§ 7 i 36), insignifikante en 
la gran mayoría de los kasos, o mejor dicho, práktika- 
mente nula. El balor de la potenzia korrespondiente no 
puede tomarse en kuenta sino kuando se trata de ka- 
ñerías kortas i belozidades rrelatibamente grandes. Se 
diskutirá este punto mas adelante (§ 74) komo kaso 
espezial. 

63. Subdibision de la potenzia total. — 

Rrekapitulando lo anterionnente espuesto se tiene: — 
El mobimiento del agua en una kañería konstituye 
un poder motor ke, bajo el rréjimen de belozidad mák- 
siraa del agua (saibó el kaso espezial aludido en el 
párrafo último) es absorbido totalmente en la produk- 
zion de trabajo interno inaprobechable; pero ke en todo 
otro kaso, solo una parte se pierde en esta forma, pudien- 
do emplearse el rresto en trabajo estemo utilizable. 

De modo ke la ekuazion de la potenzia total puede 
eskribirse, 

P, = P^ + P„ (69), 

en la ke — 

P^ =z potenzia total ; 
Pp = potenzia perdida ; i 
P^ =z potenzia utilizable. 

La kañería en sí, el motor idráuliko empleado, i los 
aparatos ke el motor mantenga en mobimiento para 
produzir un trabajo dado, forman un konjunto de fuer- 
za rresistente ke aze ekilibrio al esfuerzo motor. Numé- 
rikamente, dicho konjunto korresponde al balor ke pue- 
da tener R en la ekuazion de la potenzia P= RQ^^^. 
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Komo esas rresistenzias pueden klasifikarse en dos 
grupos, a saber: rresistenzias perjudiziales i rresistenzias 
útiles ; i komo de las primeras solamente la frikzion 
total es apreziable en la gran jeneralidad de kasos, po- 
demos poner (69) en la forma — 

P, = (Zr + r.) 5-+^ (70). 

A fin de simplifikar el kaso, inkluiremos en la rresis- 

tenzia útil la fmkzion de pérdida en el motor idráuliko, 
de suerte ke — 

rrepresente esklusibamente la potenzia absorbida por 
la kañería. Un kálkulo sekundario, independiente de 
la imbestigazion ke partikularmente nos okupa, penni- 
tira fázilmente subdibidir la parte — 



P.= r. 



.w-fl 



Las kondiziones son las mismas ke en un zirkuito 
eléktriko de potenzia, en el kual el konduktor absorbe, 
kalentándose asta zierta temperatura sobre el medio ke 
le rodea, parte de la enerjía total, ke se kalkula por la 
lei de Joule. El rresto konstituye la parte útil o utili- 
zable, kon análogas distinziones a las ke akaban de 
azerse para el kaso idráuliko. 

64. Potenzia máksima korrespondiente 
a un diámetro determinado. — De (69) se saka 
ke la potenzia útil, konsiderada según akaba de espo- 
nerse, tiene por espresion — 

P„ = P,-P^ (71). 

El problema konsiste aora, dada las kondiziones 
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espeziales en ke baria la potenzia en funzion del gasto 
i de la karga, determinar ke balor debe tener i^ (o sea 
la perdida por rresistenzia del kondukto) rrespekto de Pf 
(o sea la potenzia total), para ke P^ (la frakzion utili- 
zable) sea un máksimo. 

Ai bentaja en konsiderar aisladamente los dos f akto- 
res ^ i J?", ke konstituyen la espresion jeneral de la po- 
tenzia, i aberigiiar ke frakzion de Q i kual de H korres- 
ponden a un rréjimen de máksimo poder para una 
kañería de diámetro determinado o, lo ke es lo mismo, 
de rresistenzia determinada. 

Sea -HT la karga total disponible. 

Sea L la lonjitud de la kañería. 

Sea J la karga o pérdida de karga por unidad de 
lonjitud, en el rréjimen de Q. 

Sea^' la karga o pérdida de karga por unidad de lon- 
jitud, en rréjimen q. 

Por lo tanto, Pf = Hq i Pp = Ljq- 

Rreemplazando en (71) Pt'^ Pp por estos balores, se 
llega a esta otra espresion de la potenzia útil : — 

P„ i=H-Lj)q (72). 

Aora bien, de akuerdo kon la fórmula fundamental 
(42), la pérdida de karga por rresistenzia de frikzion 
puede eskribirse en el presente kaso — 

Z; = Lrq^ 

i, por konsigiente, la ekuazion (72) se trasforma en 

P^ = Hq- Lrq''^\ 

Dif erenziando kon rrespekto a $', e igualando a zero 
para un máksimo, se tiene — 
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H- (n + 1) ir<y»+^ = O, 



de donde — 



^=sfi (^»)- 



Esta espresion nos permite aliar el balor de q max 
en funzion de Q; de X; o hp maxj en funzion de H; i, 
finalmente, de P„ max^ en funzion de QH. 

Sustituyendo, al efekto en (73), H por su balor RQ"" 
o, lo ke es igual, LrQT] dibidiendo ambos miembros 
por Xr; i estrayendo también de ambos miembros la 
rraíz ti, keda — 



max 



l(»+i)"J 



(¿ (74). 



Por konsigiente, en rréjimen de poder rnákainio utüir 
zable^ d gasto parzial de una kaflería debe ser igual al 
gasto total Q {seJczion enteí^a del Jeondukto abierta al 

aire\ multipUkado por un hoefiziente de balor r 

(n + 1)** 

Nota.— Si en (74) dibidimos ambos miembros porfir/?», 
rresulta— 

Vmax^i ^"—XV (75). 

Según esto, la belozidad parzial en rréjimen de máksíma 
poteuzía guarda rrespekto de la belozidad total, la misma 
proporzion ke q max guarda a Q. 

La potenzia total ( = Pp + P„) sería en el kaso de 
(74), el produkto de esta espresion por I/^ es dezir — 
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' ~ {(n+l)' 1 



QJT (76). 



Aora, rrespekto de la karga: si en la ekuazion (73) 
bolbemos a poner Lj-(= A^), en lugar del término eki- 
balente Erq"^^ rresulta ke la pérdida de karga ke kom- 
biene a dicho rréjimen de poder máksimo, para un 
kondukto dado es — 



-p 



dato ke puede serbir para koni parar las indikaziones 
manométrikas, puesto ke la presión efikaz debe ser 
igual a H— Ap. 

Tenemos entonzes ke para Ico se herifike la Jcondizion 
de rnáksimo^ la pérdida de Tcarga debe ser la fraJczion 

— — de la karga total disponible. 

Dibidiendo ambos miembros de (77) por i, rresulta 
la espresion ekibalente, rref erida a la unidad de Ion jitud: 



= (¿1^ (^8). 



Puesto ke (77) es la frakzion de H ke kom})iene 
perder para ke P„ sea un máksimo se sige, por lo tanto, 
ke la parte utilizable tendrá por balor — 

A„mo.=(l--q3j)/Z (79). 

Multiplikando, aora, miembro a miembro (74) i (77), 
se obtiene el valor P^ max {= qh^-, ke en la ekuazion (71), 
aze de P^ im máksimo, a saber: — 
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La espresion de la potenzia máksima útil se obtendrá, 
entonzes, prestando (80) de (76) o bien, multiplikando 
(74) por (70), i es la sigiente : — 

1 1 



^ nuue — -^ j[ n-j-l 

(tí+I)» («-f-i)^r 



qh: 



o, lo ke es igual — 



Pumax=\ n±l\QII (81). 

65. Rrepresentazion g^áfika de las kon- 
diziones de potenzia máksima. — ^Todas las 
rrelaziones espresadas por los koefizientes deduzidos en 
el artíkulo ke prezede, pueden abarkarse en konjunto 
eksaminando la Fio. 9, en la pajina del frente, figura o 
diagrama ke por ser de karákter jeneral, es aplikable a 
kualkiera fórmula. 

66. Balores numérikos de los anteriores 
koefizientes. — En toda instalazion idráiilika, Q i H 
son kantidades konozidas o fáziles de konozer, i su pro- 
dukto rrepresenta la potenzia teórika de la kaída, es- 
presada simbólikamente por P = QH. Los balores 
numérikos de los dibersos koefizientes por ke debe 
multiplikarse el produkto QH^ para tener los balores 
korrespondientes de P^, P^, i P^, dependerán natu- 
ralmente de la fórmula empleada en kada kaso; o, 
prezisando mas el punto, del balor del índize n de la 
fórmula. Lo mismo da kalkular los koefizientes de j?, 
H i QH ke sirben para espresar en funzion de estos 
elementos, q mar, A^ max i P^ max^ rrespektibamente. Komo 
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FlG. 9.— DUOBAMA JBXERAL DE LAfl BltBLiZIONE3 ENTRE EL 
GASTO, LA KABQA I LA POTENZIA. 

QH = P, potenzU total en rréjlman da Q; trmbajo interno, rnikalmo posible, 
irepresent&do por 1a ireaiatenzia frikzional; trabnjo eatemo utilízable (prákti- 
komeate) dqIo. 



a,b, i, z, pot«tizfa absorbida en trabajo interno, P = í n + i ' WQ; 

' l(„+i)-r) 

mismo TTéjiDien. 



z,i,d,r, potenzia málulma aprobechable, P 

mismo TTéjimen. Korreeponda a la ei 

( _1 

e, d, frakzion q max = i i 

( (n+l)" 



■jía kinétíka del chorra 



e, z, frabdon & •> 



o, <, e, kurtw de todos loa balor«e de la pot«azl«, ea fonzion de la karga, 
desde zero a zero, pasando por un máximo, z, i. 

e, i, u, karba de todos los balores de la potenzia, en íunzion del gasto, desde 
lerOg a Bero„, pasando por un mákaimo, d, t. 



kaSerías de aqua. 



estos balorea numérikos pueden determinarse una bez 
por todas, así lo emos echo, konsignándolos en el kuadro 
ke BÍge, para índizes de ^ o de V komprendidos entre 
n = 1-75 komo es el de la fórmula de Flamant, i m = 2, 
komo el de la última fórmula de la gama I-V. 



BALO RES DB LOS KOEFtZISNTES KB BIRBE.I PABA ESPBESAR 
q max, h^ Max i P^ buz, EN FÜNZION DE Q i H. 
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67. Kurbas del ^^asto en su rrelazion kon 
el rréjimen de mayor potenzia.^ — Kon el pro- 
pósito de apreziar de un modo práktiko el signífikado 
de las rrelaziones ke prezeden, elijamos komo ejemplo 
partikular deraostratibo una kañería de diámetro ¿> = 
O^.SOO. Agamoe estensibo el kaso a otras kaflerías del 
mismo diámetro pero de diferente rresistenzia o aspere- 
za interna, ateniéndonos a este efekto a la gama o eska- 
la de fórmulas I-V, la kual pareze kubrir todos los 
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kaaos posibles dentro de los límites de la práktika 
usuaL 

La FiG. 10 rrepresenta las zinko kurbas kalkuladas 
según las zinko indikadas fórmulas. A mas, en linea 
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de puntos i por bía de komparazion, se inkluye la kurba 
kon'espondiente a la fórmula de Flamant. Según pue- 
de berse, koinzide esta sensiblemente kon la Fórm. II, 
para el diámetro indikado de O" 300, i dentro del lími- 
te de pérdida de karga ^ = 0-1, asta donde se a esten- 
dido el kálkulo. Los balores indikados por las kurbas 
de esta figura pueden konfrontarse kon los numérikos 
de la TABLA I. 

Los rrektángulos de líneas de puntos, inskritos en 
los dibersos segmentos de parábolas, korresponden a la 
rrejion a, ¿, 6?, e, del diagrama jeneral (Fig. 9), es dezir 
a la frakzion utilizable de la potenzia total. 

68« Kurbas de la potenzia, en funzion 
del glasto i de la karga. — La Fio. 11 kontiene, 
siempre rrespekto del mismo diámetro i de los mismos 
grados de rrugosidad, las zinko kurbas de los balores 
de la potenzia, korrespondientes a las kurbas del gasto 
de la figura ke prezede. Las del diagrama aktualmente 
konsiderado probienen de rrepresentar komo ordenadas 
los balores de todos los rrektángulos ke es posible ins- 
kribir en los segmentos de parábolas de dicha Fio 10, 
i de los kuales rrektángulos ai nezesariamente uno máksi- 
mo. La koinzidenzia de zirkxmstanzias, rrespekto de 
los gastos i de las kargas, puede fázilmente beriflkarse 
komparando ambos diagramas. 

Estas kurbas de la potenzia komparatiba, para diber- 
sas kondiziones de iTugosidad de kañerías de un mismo 
diámetro, permiten ber ke la diferenzia de efikazia 
máksima no es tan insignifikante entre uno i otro kaso. 
Rrepresentando, en ef ekto, por la unidad el mayor po- 
der obtenible kon una kanería de 0™.300 i de rrugosi- 
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dad korrespondiente a ti^ = 2 (kurba V), se tiene ke el 
rrendimiento, en las mismas kondiziones, de una kañe- 
ría de migosidad media, korrespondiente a,n = 1*9, es 
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FlG. 11.— KOMPARAZION, EN FÜNZION DE LA KAROA, DE LAS POTENZIA9 
OBTENIBLES KON UN MISMO DIÁMETRO, SEGÚN DIBEBSOS KOEFIZIEN- 

TBS DE BRUGOSIDAD. 

superior en mas de 30 %, La misma proporzionalidad 
rrije sensiblemente para kualkier otro diámetro de los 
usados en la práktika ; por manera ke el diagrama pue- 
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de konsiderarse de aplikazion jeneral. Dicho diagrama 
j>ermite, pues, estimar kiiantitatibamente a primera 
bista, la importanzia ke debe atribuirse a la buena 
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FlG. 12.— KOMPARAZION, EN FUNZION DEL GASTO, DE LAS POTENZIA8 
OBTENIBLES KON KAÑOS DEL MISMO DIÁMETRO PERO DE DIBER8A 

RRÜGOSIDAD. 
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kondizion de los kanos en una instalazion de potenzia 
idránlika. 

La Fia 12 kompleta la serie de aspektos bajo los 
kuales merezen estudiarse las rrelaziones ke nos oku- 
pan. Las kurbas I a V korresponden a las de la figura 
anterior, solamente ke están kalkuladas en funzion del 
gasto en bez de J o H. Sirben para el presente kaso 
las mismas konsideraziones ke se izieron tokante a la 
influenzia komparatiba de los dibersos koefizientes de 
rresistenzia frikzional. 

VI.-ALGÜNAS KONSEKÜENZIAS PRAKTIKAS KE SE DERIBAN 
DE LOS KALKÜLOS SOBRE LA POTENZIA. 

69. Obserbaziones ke deben tenerse en 
kuenta para los serbizios kombinados. — 

De aknerdo kon los balores de la segunda kolumna del 
kuadro último (p. 132), puede dezirse de un modo jene- 
ral ke, kuando una kanería de agua unida a un motor 
ad hoc f unziona en las kondiziones mas faborables de 
rrendimiento komo instalazion de potenzia, el gasto 
qmaxno alkanza al 60 % (entre 56 i 58 ^, según el kua- 
dro) del gasto Q de la misma kanería. Sábese ke este 
último rréjimen korresponde al de total abertura de la 
sekzion del kondukto, i al de kompleta absorzion de 
Jí— eszepto la pekena frakzion /¿^— por las dibersas kau- 
sas rretardatrizes del mobimiento. 

El dato es mui importante al tratarse de un serbizio 
kombinado de fuerza motriz i de distribuzion de agua, 
bien sea esta destinada a la irrigazion, bien a usos do- 
méstikos o industriales. Si la kanería a sido kalkulada 
para un gasto Q^ ke es nezesario utilizar por kompleto, 
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aunke en kasos semejantes sabemos ya ke la presión final 
es nula (komo suzede al Uebar el agua direktamente a 
estankes o depósitos, o al aprobecharla, por ejemplo, en 
la irrigazion de terrenos bajos), es klaro entonzes ke no 
ai potenziautilizable esteriormente, desde el momento ke 
uno de sus f aktores es zero, o práktikamente zero: toda la 
enerjía del sistema es absorbida por la frikzion interna. 

Aora bien, si kon la misma kañería se kiere produzir 
zierto trabajo útil, kombinándola al efekto kon un motor 
apropiado, ai ke tener presente la manera en ke dekre- 
ze (¿^ a medida ke aumenta A^ , o sea la frakzion de 
karga aprobechable. Es ebidente ke en tal kaso la ob- 
tenzion de potenzia implika una rredukzion inadmisible 
de la kantidad de agua ke se aya kalkulado komo míni- 
mo. Por lo tanto, en un serbizio ke tenga el doble 
karákter indikado el diámetro i, en konsekuenzia el 
kosto total de la kañería, tienen ke ser mayores ke en el 
kaso de simple kondukzion del agua, sin presión algu- 
na. El kálkulo de ese diámetro ai ke azerlo konsideran- 
do ke Q — el mero derrame— pasa a ser qmax o simple- 
mente q ; es dezir, la misma kantidad de agua por segun- 
do, pero en el nuebo kaso bajo una karga efikaz a la 
llegada, komo de los dos terzios de H para el rréjimen 
de máksima potenzia. El aumento de diámetro se im- 
pone entonzes ineludiblemente, komo úniko medio de 
dar mayor balor ke zero al otro faktor de jP. 

70. Rrelazion entre la karg^a útil i la 
rresistenzia mekánika de los kaños. —Otra 
konsekuenzia de karákter práktiko es la ke se despren- 
de de la terzera kolumna de balores del mismo kuadro. 
Antes bimos ke el kosto de una kañería aumentaba, 
por kausa de aumento del diámetro, kuando para un 
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mismo bolúmen de agua konduzida se agregaba la neze- 
sidad de disponer de zierta presión, disminuyendo a 
ese fin la belozidad. Debe tenerse presente, ademas, 
ke no solamente aumenta el diámetro, sino también el 
espesor de las paredes de los kanos, en mayor propor- 
zion ke si se tratase únikamente de konduzir un mayor 
kaudal, sin karga apreziable a la llegada. 

Kuando el derrame es kompletamente libre, por 

grande ke sea el balor de ÜT o de la rrelazion y =z J^ 

los kanos no se alian sometidos a ningún esfuerzo anor- 
mal ke ponga a prueba su rresistenzia mekánika. Pero, 
si kon la kañería ai kombinado un motor idráuliko— 
rrueda Pelton o turbina Girard, digamos— entonzes las 
kondiziones kambian de aspekto por kompleto. Se a 
bisto ke en rréjimen de potenzia máksima, ke no es el 
de mayor presión, la karga korrespondiente es mas o 
menos igual a %!!; i, si ^alkanza a 100, 200 o mas 
metros, ai ke azer frente a presiones de 10, 20 kg. 
por zm. Por otra parte, kuando no se alia de por medio 
la ekonomía de los kanos sino prinzipalmente la del kau- 
dal de agua disponible, la presión puede entonzes llegar 
a ser mayor ke la del rréjimen antedicho, por lo mismo 
ke se trata de utilizar si es posible el entero balor de 
S^ disminuyendo al efekto la pérdida de karga me- 
diante un aumento del diámetro. 

En lo ke prezede se a supuesto la kañería kolokada 
kon una pendiente rreal i efektiba, de tal suerte ke 
toda manifestazion de presión ba kreziendo desde el 
mas alto al mas bajo nibel. Las mismas obserbaziones 
sobre la rresistenzia mekánika de los kanos son aplika- 
bles al kaso de una kañería orizontal, bajo una presión 
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de entrada^ JT, ke puede ser mas o menos konsidérable. 
Para el rréjimen de gasto a toda bálbula, la anterior 
kondizion del kondukto implika una presión efikaz 
kreziente, desde zero, en el estremo de salida, asta i?", 
en el de entrada del agua. 

71. La belozidad i los g^olpes de ariete. — 
En toda larga kañería, por pekeña ke sea la inklinazion 
de la gradiente idráulika^ H puede ser mui grande en 
balor absoluto. Por tal motibo, a fin de aminorar los 
efektos de los golpes de ariete, las belozidades admisi- 
bles en la práktika son rrelatibamente mui rreduzidas. 
Sobre este punto kabe obserbar desde luego ke, aunke 
zierta belozidad media del agua en un kondukto pueda tío 
ser demasiado grande bajo el konzepto del rrendimiento, 
sin embargo puede ser demasiado grande desde el punto 
de bista mekániko, konsiderado en el número anterior. 
Esto último se esplika por la biolenzia a ke, en ziertas 
kondiziones, pueden llegar los dichos golpes de ariete. 

Flamant, en su tratado de idráulika,* señala las si- 
gientes rrelaziones entre los diámetros de los kaños i 
las máksimas belozidades admisibles para kada kaso, 
ateniéndose a los rresultados de la esperienzia en esta 
materia: — 



Di&metro 


Belozidad máksima 
por segundo 


Diámetro 


Belozidad máksima 
por segundo 


xa 


m 


m 


m 


0-10 


0-75 


0-40 


1-25 


0-15 


0-80 


0-50 


1-40 


0-20 


0*90 


0-60 


1-60 


0-25 


1- 


0-80 


1-80 


0-30 


1-10 


1- 


1- 



Ob. zit., p. 156. 
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Es manifiesto ke estos límites se aplikan mas bien a 
las kanerfas de fierro fundido, ke se usan jeneralmente 
en la distribuzion de agua potable, i ke por lo jeneral 
no son destinadas a soportar grandes presiones. Basta 
rrekordar, tokante a este punto, ke en las pruebas no 
son sometidas a presiones mayores de 8 a 10 atmósferas, 
para el kaso ke en serbizio korriente no tengan ke so- 
portar sino korao la mitad de esas presiones. 

Pero, kuando se usan kafios de fierro fundido, de pa- 
redes mui gruesas, o bien kafios de fierro o de azero 
laminados, de kombeniente espesor,— komo para los 
kasos de trasmisión idráulika de potenzia— es indudable 
ke entonzes pueden admitirse, sin inkombeniente, belo 
zidades límites mucho mayores ke las indikadas en el 
kuadro último. Se entiende ke esto es solo aplikable a 
kasos espeziales, kuando se adopten todas las prekau- 
siones ke rrekomienda la prudenzia, komo ser bálbulas 
de seguridad (de rresorte), bálbulas de kontrapresion 
por si estalla algún kano, etz. 

La berdad es ke sobre esta materia no ai mucho de 
fijo. Lo ke, por lo tanto, kombiene tener presente para 
los kálkulos del espesor, son los rresultados de las im- 
bestigaziones ke se an echo para determinar la presión ke 
se produze al detener rrepentinamente la masa de agua 
en mobimiento dentro de un kondukto rríjido i ermétiko. 

El profesor Perry,* ke a echo una laboriosa imbestiga- 
zion sobre el asunto, demuestra ke en una kolumna flui- 
da ke se mueba kon una belozidad de P^zentímetros por 
segundo, al ser rrepentinamente detenida, se desarrolla 
una onda de kompresion, ke se trasmite a lo largo de la 

* Béase Blaine, ob. zit. p. 188. 
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kolumna kon la belozidad del sonido en dicho fluido. 
La fórmula, suponiendo se trate del agua, kuya den- 
sidad puede tomarse komo 1, es la sigiente : — 

A = r# 

En ella se tiene: — 

A y inkremento ke esperimenta la presión, espresada 
en dinas por zm*. 

Vy belozidad del agua en zm. por segundo. 

M, módulo de elastizidad kúbika de la misma, i kuyo 
balor es 2 X 10*® dinas por zm^ 

En la práktika se usa el kilogramo por zm*, i también 
la atmósfera, komo unidades de presión, en lugar de la 
dina o la megadina, unidad esta última ke sería akaso 
mas rrazional usar ; i komo unidad de belozidad por 
segundo, el metro en lugar del zentímetro. 

La fórmula es, en tal kaso, 

A = {F X 14-43)ií* kg por zm* (82); 

o bien, 

A = (V X lS'8á)M^ atms (83). 

Se a kalkulado la pekeiia tabla aneksa para zierto 
número de belozidades. Los últimos balores de ellas 
sobrepujan, komo puede berse, las belozidades jeneral- 
mente adoptadas en la práktika. Fuera de esto, no debe 
olbidarse ke los rresultados de la fórmula se rrefieren 
al kaso teóriko de una suspensión instantánea del mo- 
bimiento i, además, a una kondiícion de absoluta rriji- 
dez del kondukto. Ni una ni otra kosa puede okurrir 
en los kasos práktikos; así ke, los inkrementos de pre- 
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sion anotados en la tabla komo korrespondientes a 
ziertas belozidades, deben eszeder a los ke rrealmente 
rresultan de los golpes de ariete, kon esas mismas belo- 
zidades. Adoptando, en konsekuenzia, dichos rresulta- 
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Belozidades en 
metros por Begandos 


Megadinas 
por ein.* 


Kilogramos 
por zm.* 


Atmósferas 


0-50 


7 


7 


6-9 


1- 


14 


14 


13-8 


1-50 


21 


22 


20-7 


2- 


28 


29 


27-7 


2-50 


35 


36 


34-7 


3- 


42 


43 


41-5 


3-50 


49 


50 


48-4 


4- 


57 


58 


54-2 


4-50 


64 


65 


62- 


5* 


71 


72 


69- 



dos para los kálkulos de las bálbulas i de la rresistenzia 
máksima de los kaños a la rruptura, de echo se inkluye 
un márjen o koefiziente de seguridad, ke no debe apar- 
tarse mucho del ke preskribiría la prudenzia para kasos 
komo el ke nos okupa. 

73. Kálkulos del espesor de los kaños.* — 
Los kaños ke se emplean en las instalaziones de fuerza 

* Las fóriniilafl ke fligen se konsignan prinzipalmente kon el 
objeto de fazilitar un kálkulo aproksimado sobre el peso de la 
kañería de una instalazion, i por lo tanto sobre el kosto de la 
misma kañería, para los fines ke se indikan en el § sigiente. Para un 
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idráulika pueden dibidirse, en jeneral, en tres klases 
prinzipales: 1) kaños de fierro fundido; 2) de fierro la- 
minado; i, 3) de azero laminado. 

Para el fierro fundido puede emplearse la fórmula — 

£'=10 + 0-0012Z?j9, (84), 

en la kual: — 

Jí] esj)e8or en milímetros, 

/>, diámetro en milímetros, 

p^ presión en atmósferas. 

Así, por ejemplo, para j> = 25 atm", o zerka de 26 kg 
I)or zm' — 

D=100 150 200 250 300 

JS' = 13 14-5 16 17-5 19 

A esta klase de kaños, se rrefiere la TABLA VIII. 
Para los kaños de fierro laminado, kon doble rrema- 
che .'.•.•., puede serbir la fórmula — 

PD 

^■=w W 

proyekto de ejekuzion, es kombeniente konfrontar loe rresultados 
azerka del espesor de los kaños, obtenidos por el kálkulo, kon 
datos feazientes sobre instalaziones ya en serbizio o por llebarse 
a kabo. A este propósito, entre muchos ejemplos ke prodríaraos 
zitar komo rreferenzia, se enkuentra la instalazion de la Korapa- 
ñía Anónima de Trasmisión eiéktrika de Potenzia en el Estado 
de Idalgo, a 160 km. al norte de la ziudad de Méjiko. Para nna 
kaída de 243 'metros', o sea una presión komo de 24 kg por zra^, 
los kaños de llegada, destinados a soportar esa presión máksima, 
son de azero laminado, kon rremaches; para un diámetro de 
760 mm, su espesor es de 18 mm. 

Otro kaso: para la probision de agua de Birmingham, se adop- 
tarán grandes kaños soldados, de azero dulze Siemens Martin, 
de 1™.65 de diámetro i 7™. 30 de largo. Los kaños destinados a 
soportar la mayor karga tendrán 17 mm de espesor, para una 
presión de prueba, de 42 kg por zm^. 
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en la kual JSi D en milímetros i P en atmósferas. 
Por ejemplo, kon P = 10 atmósferas — 

i>==400 500 600 800 900 1000 
^= 5 6 7-5 10 11 12 

Finalmente para kauerías de azero laminado, kon 
doble rremachado longitudinal, se tiene la fórmula, kon 
-E' i D en milímetros i P en atmósferas — 

^=w« w- 

Por ejemplo, kon P == 40 atmósferas — 

-D = 400 500 600 700 800 
:E= 9-5 12 14-3 16-7 19 

Para el kaso de kaños de azero soldados en bez de 
rremachados, puede adoptarse la fórmula (86), kon 
denominador 2 700. 

Fuera de los kafios enumerados, se emplean aktual- 
mente en la industria ziertas klases espeziales de kaños 
de azero, komo ser los Mannesmann, los de láminas en 
espiral, etz., fabrikados es-profeso para trasmisiones 
idráulikas a grandes presiones. Según se kolije de las 
TABLAS VIII i IX son mucho mas rresistentes ke lo ke 
indikaría la esplikazion de la f óimula anterior. 

Abría ke agi*egar todabía los konduktos no metáli- 
kos, komo por ejemplo los de madera. Estos últimos se 
usan kon mui buen éksito pues, a parte de su menor 
kosto, ofrezen menos rresistenzia por rrozamiento. En- 
tre las aplikaziones de este jénero mereze zitarse la de 
la instalazion de potenzia The Pioneer Electric Power 
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Corapany, de Ogden, Utah, Estados Unidos. De los 
9 600 metros de kondukto de 1". 83 de diámetro, 8 325 
son de tubos de madera. La mayor presión idrostátika 
ke estos soportan llega a mas de 36 'metros' o sean 
3*6 kg jK)r zm', lo ke no es insignifikante. 

Faltan datos prezisos para el kálkulo del espesor de 
esta klase de kondukto i de otros no metálikos ke 
I)ueden emplearse en la kondukzion del agua bajo 
presiim. 

VIL KAROS ESPEZIALES. 

73. Kasos en ke la premisa ekonómika 
no es aplikable sino komo rreferenzia. — 

Por rregla jeneral i en birtud de los diversos motibos 
ke se an espuesto, la konsiderazion del diámetro es la 
ke prebaleze sobre kualkiera otra en los problemas 
rrelatibos a la potenzia ke puede desarrollar o trasmitir 
una kañería de agua. Kasos ai, sin embargo, en los 
kuales no se puede o no es kombeniente adoptar el 
rréjimen de potenzia máksima, tomando como únika 
base la ekonomía de los kaños. Dichos kasos pueden 
presentarse: 

1) Kuando la belozidad rresultante para ese rréji- 
men es superior a la ke se juzga prudente adoptar komo 
límite, dadas las kondiziones de rresistenzia mekánika 
de la kanería. 

2) Kuando el kaudal de agua es limitado i se neze- 
sita en kompensazion utilizar la mayor f rakzion posible 
de JI, a fin de konsegir mayor potenzia mediante un 
aumento de diámetro i konsigiente rredukzion de belo- 
zidad i de la pérdida por frikzion. 
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Si, de akuerdo kon la primera de estas kondiziones 
ubiera nezesidad de sujetarse a una velozidad límite v— 
ke puede o no koinzidir kon v^—^s indiferente em- 
plear el método jeneral ke se a indikado, o bien un 
kálkulo direkto partikular. 

Por ejemplo, si en (72) dibidimos ambos miembros 
por \'^D'^^ tendremos — 

ekuazion ke pennite detenninar P„, konozidos v i D¡ 
o bien 7), konozidos P^ i la belozidad ke se komienza 
por fijar. 

Sin embargo, tanto para el primero komo para el 
segundo de los kasos enunziados, bale mas prozeder 
konforme lo indikan los kuadros A i B de la buelta. 
Lo ke se nezesita aberiguar es de ke modo baria 2>, al 
introduzir kualkiera alterazion en las kondiziones korres- 
pondientes al rréjimen de Pmax. Puede efektuarse la al- 
terazion bañando q i kedando konstante P komo balor 
numériko, pero sin el karákter de potenzia máksima, rres- 
pekto de todo nuebo balor del diámetro; o bien, bariando 
P, kedando konstante q^ en forma análoga a la anterior. 

Por ejemplo, sean: — 

]) = 0^.300, 
^=3 000m, 
i Q =1 0-350 m*, en el supuesto ke la kanería korres- 
ponda a la Fórm. III. 

.-. P^ = 0-374 QH o sean 39 260 kgm. por segundo; 

v^ = 2™. 83. 
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Se kiere saber en kuanto por ziento aumenta Z), en 
funzion del ^ de rredukzion de v^. 

Al pemianezer inalterables las otras tondiziones, 
toda bariazion de la belozidad dependerá del balor ke 
tenga la total perdida de karga h^, (= X;) o, si se kiere, 
del ke tenga la karga aprobechada A„ (= H— Lf). 
Para rresolber la anterior kuestion, se asigna a kualkie- 
ra de estos términos una eskala de balores, dekrezien- 
tes de // a zero en el primer kaso, o kreziente de zero 
a H^ en el segundo. 

En el kuadro A, supónese konstante P„, o sea Pmnx 
kuando {H—Lj) bale 196'56 'metros'. Aora bien, si 
en lugar de los 196*56 'metros' únikamente aprobecha- 
dos a fin ke una kañería de 0".300 de diámetro rrinda 
el máksimo de poder, se supone aumentando este fak- 
tor de P„ a 'metros' 220, 240, 260, ... entonzes los ba- 
lores korrelativos de q (kolumna 4) serán en litros: 
178, 164, 151 ..., puesto ke — 

Se deduze en segida ^, o sea la rresistenzia por uni- 
dad de lonjitud, por medio de la fórmula rrespektiba — 

H 



LQ'^ 



Obtenida la rresistenzia (kolumna 5) se puede de- 
duzir el balor de i), ya sea por medio de la TABLA II 
(Fórm. III para el presente kaso), ya por medio de la 
fórmula (49). 

Por fin, konozidos q\ D (kolumnas 4 i 6), se deter- 
mina V (kolumna 7) por la fórmula — 
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Las korrespondientes bariaziones en tanto por ziento 
obtiénense aziendo las rredukziones del kaso, kon los 
balores numérikos rresultantes. 

En el ejemplo, el balor v^ es de 2".83. Supongamos 
aora ke, no obstante ser esta la belozidad mas ekonó- 
mika, ubiera por kualkier motibo ke sujetarse (sin al- 
terar el balor de la potenzia) a t; = 1".8. Ekibale esto 
a una rredukzion de 36^, i entonzes el kuadro nos indika 
ke el diámetro debe ser a tal propósito aumentado en 
9^. Etz. 

De mayor importanzia es el kuadro B, kalkulado de 
un modo enteramente parezido al anterior. Korrespon- 
de el ejemplo a este kaso jeneral ke se presenta en la 
práktika (kuando no eksiste aun kañería, o no ai zir- 
kunstanzia alguna ke imponga un diámetro determi- 
nado):— ¿Ke diámetro es nezesario para obtener la 
mayor potenzia kon un kaudal limitado de q litros por 
segundo, kaudal ke es menester aprobechar del mejor 
modo posible? 

Si el balor de un kondukto— sobre todo de un largo 
kondukto— , i si el kosto de su kolokazion, etz., no au- 
mentaran, komo en rrealidad aumentan, por lo menos 
en la misma proporzion ke el diámetro de los kaños 
usados, es klaro entonzes ke la soluzion del problema 
se reduziría al empleo de los mayores diámetros posi- 
bles; de esta suerte, para un balor konstante del gasto, 
la belozidad tiende a azerse nula i kon ella también, 
komo konsekuenzia, la pérdida de karga por frikzion: 
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praktikamente, en brebes términos, puede llegarse kasi, 
al rresultado ideal P^^=qH. 

No siendo posible rrealizar esta kondizion de diáme- 
tro ilimitado, ai ke partir de la base del diámetro ko- 
rrespondiente al rréjimen ke se a designado komo 
de máksima potenzia, diámetro ke, por lo mismo, será el 
menor ke pueda emplearse kuando se kiera aprobechar 
en su totalidad el kaudal de agua disponible. 

Dicho kuadro B i la kurba q hoiistante^ P hariahle 
de la Fio. 13 demuestran de ke manera, a kontar del 
oríjen rreferido, baria el diámetro en funzion de un 
mayor aprobechamiento del kaudal; o, lo ke biene a ser 
lo mismo, de la frakzion utilizable de 5", rreduziendo 

a este fin la frakzion de pérdida í=——rJ3 \ korrespon- 

diente al rréjimen de mayor efikazia de los kaños. 

Esta fase del problema es puramente ekonómika. 
Desde el momento ke se dejan a un lado las kondizio- 
nes ke rresponden al menor kosto de la kafiería, a fin 
de obtener mayor potenzia útil grazias a un sakrifizio 
de ese jénero, la kuestion se reduze a kalkular para 
kada kaso determinado (puesto ke no puede aber rregla 
jeneral al rrespekto) lo sigiente: — ^gKual es el límite en 
ke se estableze kompensazion entre lo ke sakrifika por 
un lado i lo ke se obtiene por el otro? 

Suelen ser mui komplejos los elementos ke pueden 
influir en uno o en otro sentido; pero, komo rregla de 
karákter jeneral puede aplikarse la ke rrije para toda 
instalazion mekánika o de trasformazion de enerjía. 
Partiendo, así, de la base de ekonomía ke se a estable- 
zido komo rreferenzia, puede formularse akella rregla 
komo sige: — 
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SI aumento mas konibeniente Bobre d balar del diá^ 
metro ke Tcorre&porvde a Tmy ^^^ <^^ ^ implike el em- 
pleo de un eszeso de kapital^ de modo ke d eszeso korres* 
pondierUe de intereses anuales sea por lo míenos 

kuhieTto kon el bahr asignable al aumento de potemia 
obtenido. 
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Sea, por ejemplo, el kaso de una kañería de 0"*.500 i 
30 kilómetros de largo, la kual bajo una karga total de 
500 *metros' desarrolle un máksimo de 500 kaballos 
efektibos, es dezir, deskontada la pérdida en el motor. 
Este rresultado korresponde al empleo de la Fórm. V, 
elejida eksprofeso para ke las kondiziones sean lo mas 
diferentes de las del ejemplo último. 

No obstante esta diferenzia, la kurba obtenida al ta- 
bular los rresultados en la misma eskala, se konfunde 
sensiblemente kon la kurba korrespondiente (B) de la 
Fio 1 3. Por manera, entonzes, ke este mismo diagrama 
puede serbir kon bastante aproksimazion, para la jene- 
ralidad de los kasos de la misma índole, kualeskiera 
sean los datos del problema. 

Aora bien, en la ipótesis de ke kada kaballo ganado 
por el echo de aumentar dicho diámetro de 0^.500, lle- 
gara a rrepresentar una gananzia líkida anual de $ 50; 
de ke el aumento de kosto por metro korrido de kañe- 
ría kolokada fuera kreziendo solo algo mas rrápida- 
mente ke el diámetro rrespektibo; i, por fin de ke el 
interés del mayor kapital imbertido fuera el 8 ^ anual, 
—entonzes el rresultado komparatibo sería el ke indika 
el kuadro sigiente: 



Kaballos 


Aumento 
en kabaUos 


Balor 
estimado 


Diámetro 


Aumento 
por metro 


Aumento total 


718 






0m.500 






753 


35 


« 1750 


•510 


1 0-60 


1 18 000 


818 


100 


„ 5 000 


•533 


„ 1-90 


„ 57 000 


861 


143 


„ 7150 


•553 


„ 300 


., 90 000 


968 


250 


„ 12 500 


•635 


„ 700 


„ 210 000 



Interés 
anual 



$ 1440 
„ 4 560 
7 200 
16 800 



>i 



n 



Este ejemplo, meramente ilustratibo i ke no podría 
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talbez korresponder esaktamente a las kondiziones sus- 
zeptibles de presentarse en la práktika (por kuanto no 
siempre es dado adoptar el diámetro indikado por el 
kálkulo, sino el mas próksimo ke se use en la industria) 
demuestra en partikular lo ke antes se establezió de 
un modo jeneral. 

74*. — ^Kálktilo de Pm en el kaso de kañe- 
rías kortas. — Un lijero eksámen del kuadro B 
(§ 73), o de la rrespektiba kurba (Fio. 13), demuestra 
ke duplikando, mas o menos, el diámetro korrespon- 
diente al rréjimen ekonómiko de una kafiería, konsígese 
elebar la potenzia aprobechable de ÜT, desde komo 66j¿ 
a zerka de 90^; en buena kuenta, la pérdida j)or frik- 
zion se aze rrelatibamente insignifikante. Los mismos 
datos i el último ejemplo prueban ke la bentaja obte- 
nida kon un aumento de diámetro— aunke no se trate 
sino de un pekeño aumento—será kontrarrestada tanto 
mas pronto, kuanto mas larga sea la kañería, i de akí 
surje la nezesidad de un kálkulo komo el ke se a indi- 
kado. 

En mas de una okasion se a dicho ke al llamar 'larga' 
o 'korta' una kañería, no era prezisamente teniendo en 
kuenta su lonjitud absoluta, sino su lonjitud rrespekto 
del diámetro. Si este es rrelatibamente pekeño, kual- 
kier kausa de pérdida de karga, a eszepzion del rroza- 
miento, es komparatibamente insignifikante, i en tal 
birtud no se la toma en kuenta. Kuando la kañería es 
'larga', el término rresistenzia, R^ de la fórmula jeneral, 
es deskomponible solamente en los faktores Lir; \ en 
los mismos faktores, i a mas en algunos términos sekun- 
darios (§ 23) kuando la kañería es korta. De todas 
maneras, en rréjimen de máksimo poder, la frakzion de 
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la karga total, absorbida por la rresistenzia total^ kon- 

tinúa siendo í \ ff^i^ por lo tanto, í 1 —— j H 

la parte aprobechable. 

En el kaso de las kanerías kortas, esta última frak- 
zion no está ya, pues, rrepresentada únikamente por la 
presión idrostátika, sino también, en zierta proporzion, 
jwr A^— la karga idrodinámika de la belozidad. Por 
otra parte, la pérdida por kontrakzion de entrada puede 
tener balor apreziable, de modo ke en tales zirkunstan- 
zias la ekuazion de la potenzia útil puede eskribirse — 

demostrando el primer término del paréntesis la pérdi- 
da por frikzion, i la pérdida por kontrakzion de entra- 
da, el segundo. Podrían tomarse en kuenta otras kau- 
sas de pérdida, espresables por otros tantos términos o 
sub-términos; pero es improbable ke en un trozo de 
kondukto de gran diámetro i, por añadidura, rrelatiba- 
mente korto, puedan eksistir kurbas biolentas, kodos, etz. 
En (87), la potenzia total es ebidentemente el pro- 
dukto Hq^ esto es la karga total por el gasto korres- 
pondiente a un rréjimen dado de aktibidad. La frak- 
zion de potenzia absorbida por el frotamiento podemos 
rrepresentarla por Lrq'^'^\ puesto ke hf = Lrq^^ de 
akuerdo kon la fórmula jeneral. En kuanto a la pérdi- 
da por kontrakzion de entrada, su ekibalente es hjj^ o, 

poniendo en lugar de Ti^ su balor (§ 37) P^ -- — —4- q 

Por manera ke en definitiba se tiene — 

A = //^ - (Z.í»- + ^%-') . . (88). 



2+1 
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Para ke P^ sea un máksimo es nezesarío ke la deri- 
bada de esta espresion sea nula. Por lo tanto, diferen- 
ziando, igualando a zero i efektuando algunas simplifi- 
kaziones, se obtiene — 



Lrql + 



(i 



:-±i)^1^.-(„-ii)^=o m. 



A fin de aliar el balor de q, se prozede de akuerdo 
kon lo indikado en el § 41. 

Si en (89) ponemos n = 2, es f ázil ber entonzes ke — 



5'm = 



\a: 



0-0066 \ 



(90). 



Aora, para determinar komo se deskompone H bajo 
este mismo rréjimen, fijémonos simplemente en ke (89) 
puede eskribirse— 



(-L}^H=hf + K W- 



Subsiste, en konsekuenzia, la kondizion de ke la 
pérdida de kaída, en rréjimen ekonómiko rreferente a 
las kañerías kortas, es la siempre misma frakzion 

( — -j j de H. En el kaso presente dicha pérdida total 

se alia rrepresentada solamente por los dos términos 
hf\ Ag, korrespondientes a la frikzion i a la kontrak- 
zion de entrada, 

Tokante a la frakzion aprobechada de H^ es ella 
ebidentemente — 



i . .. «. - X i JM l 
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en ke Aj es la presión idrostátika i A„ la idrodinámika 
í = — y La eknazion (92) permite determinar la pre- 
sión manométrika ke debe eksistir en el estremo de 
salida del kondukto, bajo el rréjimen de mayor efi- 
zienzia. 

75. — ^Kalkulo de la sekzion de salida. — 
La kondizion de deskarga total (¿ supone la estremidad 
de eflajo de la kanería, abierta en toda su sekzion al 
aire libre. La presión idrostátika en ese estremo es, por 
konsigiente, nula; solo es posible aprobechar para la 
produkzion de trabajo la enerjía kinétika del bolúmen 
de agua deskargada, siempre ke ^ i P sean de alguna 
imix)rtanzia. 

Se a bisto ke para un kondukto ermétiko dado, la 
mayor potenzia obtenible korresponde, en kuanto al 

gasto, a la frakzion ( ^ ) Q^ i en kuanto a la pér- 

dida de karga, a la frakzion ( ) /?", espresiones ke 

abrebiadamente emos rrepresentado por q^ i Ap. Luego, 
para este rréjimen, así komo para kualkier otro en ke 
aktúa la presión a mas de la belozidad del agua, la sek- 
zion abierta a la atmósfera debe ser menor, para un 
mismo gasto, ke akella ke korresponde a la presión 
zero. 

Determinarla ekibale a kalkular el diámetro rres- 
pektibo, por tratarse de una sekzion zirkular. 

Sea v^ la belozidad de eflujo del cborro. 

Sea k un koefiziente de kontrakzion de salida, el 
kual para una bokilla bien konformada ee estima, en la 
práktika, en 0-95. 
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Sea hy^ la karga total aprobecliada (A¿ + h^). 

Sean q el gasto i d el diámetro buskado. 

En konformidadkon las fórmulas jenerales F= y/ 2gH, 

i F = T^4:%5? kon los balores anteriores se tiene — 

v^= k y/2ffK (93), 

1 — 

^« = í^. w- 

Eliminando a t?^, rresulta de kombinar (93) i (94), 

^==1* (95), 

el diámetro buskado. 

76. — Determinazion del diámetro de una 
rrueda o turbina de impulso. — Para siraplifikar 
el kaso, supondremos ke se trata de un solo chorro im- 
pulsor. La potenzia de una rrueda de impulso no de- 
pende del diámetro de la mieda sino de la enerjía del 
chorro en la unidad de tiempo, rrepresentada por los 
faktores q i A^, siendo este último ekibalente a la pre- 
sión idrodinámika v^ Aora bien, si es nezesario suje- 
tarse a un número determinado de rreboluziones por 
minuto o por segundo, ai ke tener presente ke, teórika 
i práktikamente la belozidad tanjenzial de la rrueda, 
para la kondizion de mayor efizienzia debe ser ^ v^ 

Partiendo de esta base, i konozido el valor de v^— 
esperimentalmente por el kálkulo— tenemos entonzes 
ke el número de rreboluziones por segundo será — 

^=i^ (96). 
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La misma ekuazion serbirá para kalkular el diáme- 
tro D ke deberá tener una mieda de impulso mobida 
por xm solo chorro, para ke bajo un rréjimen dado de 
aktibidad, jire kon un número iNT de rreboluziones por 
segundo. 



br\ 




KAPlTULO VIIL 



PROBLEMAS RRELATIBOS A LA POTENZLL 



77. Obserbaziones prelitnitiares. — Kizá 

sea este el lugar mas apropiado para azer algunas ob- 
serbaziones tokante a la interpretazion ke, en la mayo- 
ría de los kasos, debe darse a los rresultados numérikos 
obtenidos kon las fórmulas idráulikas. En jeneral, un 
primer rresultado en kuestiones rrelatibas a las kañe- 
rías, no puede prudentemente estimarse komo la rrigu- 
rosa espresion de la berdad, ni sikiera como el grado 
de aproksimazion definitibo ke se konsidera sufiziente 
para todo propósito práktiko: serbirá komo dato indis- 
pensable de rreferenzia, pero en muchos kasos abrá ke 
modificarlo en uno u otro sentido, en atenzlon a zirkuns- 
tanzias espeziales ke no pueden figurar en las fórmulas 
komo elemento rregular de kálkulo. Esta obserbazion 
rrije, así se trate de la simple kondukzion o distribu- 
zion de las aguas, komo de tma instalazion de fuerza 
idráulika. 

La gran kausa de inzertidumbre de ke puede adole- 
zer un primer rresultado konsiste en la ninguna fijeza 
de los karaktéres ke distingen la rrugosidad de la su- 
perfizie interna de los kaños. No basta atenerse a zierta 
kondizion inizial del estado de esa superfizie para esta- 
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blezer una konklusioa dezisiba sobre el empleo de las 
fórmulas ke serían mas adaptables a un kaso dado; el 
problema es generalmente mas komplejo. Entre otras 
konsideraziones de mayor o menor entidad ke deben 
tenerse presente, eksiste la del konozimiento ke de echo 
o p>r inferenzia se tenga sobre la naturaleza inkrustan- 
te de las agnas; sobre el rréjimen de belozidad a ke las 
mismas se alien sujetas; etz. De todo esto dependerá 
no solo el karákter sino la importanzia de los depósi- 
tos sueltos o aderentes ke kontribuyen a aumentar la 
prímitiba rresistenzia de frikzion.* En todo problema 
ai, i)or konsigiente, ke prozeder kon mucha kautela, sin 
olbidar zirkunstanzia o faktor alguno ke pueda influir 
en los rresultados definitibos. 

78. Kkuazion jeneral. — La ekuazion jeneral 
ke puede serbir para establezer las diferentes fórmulas 
aplikables a los problemas sobre la potenzia es la mis- 
ma (69) konsiderada anteriormente: — 

Es dezir, la potenzia total en un zirkuito idráuliko 
de kañería es igual a la potenzia aprobechable en el 

* Puede fallar a bezes toda prebizion en este sentido. El agua 
potable de Santiago, por ejemplo — ^segun análisis eíektuados en 
1888 (A. E. Salazari K. Newman. Eksámen kfmiko i bakierioló- 
jiko de las aguas potables), konkordantes kon otros posteriores 
de diberso oríjen— podía konsiderarse un agua potable típika, 
deskollaudo entre sus kualidades la insignifíkanzia del rresíduo 
permanente. Sin embargo, emos bisto en diziembre de 1897 un 
largo trozo de kañeHa matriz, de 30 zm. de diámetro — kañería 
ke se rrenobaba por otra de mayor kapazidad — ^rrekubiei-ta inte- 
riormente no solo kon un depósito uniforme bastante apreziable, 
sino ademas de grandes rrugosida des o protuberanzias al parezer 
arzillo-ferrujinosas, prinzipalmente en la parte inferior i zerka de 
las junturas. La kañería tenía de uso solo korao dos años. 
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estremo de salida, mas la potenzia absorbida por las 
dibersas kausas rresistentes. 

Poniéndonos en el kaso mas frekuente en la prákti- 
ka, konsideraremos en lo ke sige toda la rresistenzia 
komo frikzional, esto es, komo si konstase del solo tér- 
mino Z?' = jR. Para el kaso espezial de las kañerías 
*kortas,' puede prozederse kon sujezion a lo indikado 
en el § 23 o en el § 74 sobre la subdibision de la rre- 
sistenzia total en términos sekundarios. 

79. Fórmulas dibersas. — 

a. Potenzia total. — ^Podemos espresarla de tres ma- 
neras. En primer lugar es el produkto de la karga o 
kaída total, H^ por el gasto korrespondiente a un rréji- 
men dado, a saber. — 

Pi = IIq (97). 

. En segida, fijémonos en Ice dicho rréjimen de gasto 
absorbe una f rakzion de la karga total, frakzion ke es- 
presada en % es jñ^S. Por konsigiente, — 

^ "" 100 Lr' 



de donde 



i, por lo tanto, 



n 100 ^ „ 



P, = ^L7r-^' (98). 



Por último, si en (97) se rreemplaza q por su balor 



( r-— • -r— ) , se llega a la terzera forma — 
VlOO L7V ' ^ 



164 KAÍfERÍAS DE AGUA, 

^•={mY^ W- 

b. Potenzia perdida. — ^Para espresarla en términos de 
(97), basta obserbar ke debe ser un tanto por ziento de 
dicha potenzia total, es dezir, tenemos komo primera 
forma — 

^p=m^<i (100)- 

Aora bien, komo JST, según akaba de berse es igual a 
— T— Xrj'* sustituyendo este balor en (100) rresulta sim- 
plemente komo segunda espresion de la potencia per- 
dida — 

P^ = Lrq-^^ (101), 

espresion ke puede también deduzirse direktamente de 
la fórmula fundamental. 

La terzera forma se obtiene reemplazando en (100) q^ 
por su balor, lo ke da — 

n+l 

(t \ ** 

r,= ^7 (102). 

(z>)-- 

z. Potenzial útil. — Finalmente, rrestando (100) de 
(97), (101) de (98), i (102) de (99), i poniendo por bía 

de simplifikazion -^ = X, se obtienen las fórmulas 

konzemientes a la potenzia útil: — 

P,=z(l^X)irq (103). 
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i'. = (l_l)Zrí«+^ (104). 

p.=(,h_:-±^)^ (105). 

Dibidiendo ordenadamente estas tres últimas ekua- 
ziones por las korrespondientes (97), (98), (99), de la 
potenzia total, se llega en kada kaso a la efiziemia^ o 
sea la rrelazion — 



f=0-Too) (»»«)• 



d. Kaso de la potenzia útil máJcsima. — En este kaso 
partikular, la frakzion x (de la karga total J7), ke 
debe perderse en la kañería para ke P^ sea un máksimo 
es, según se dedujo en el kapítulo anterior, igual a 

— — r . De akuerdo kon esto, se tiene para la kondizion 
n-\-l ' ^ 

de efizienzia máksima, al sustituir en (104), x por el koe- 

fiziente que prezed< 



P^max = nLi'q''+^ (107); 

i, en konsekuenzia — 

/>,= (w+l)Z>í*^^ (108). 

La rrelazion (107) a (108), o sea ^ , es el balor 

partikular de (101) bajo el rréjimen diskutido. Es fázil 

ber ke kuando el índize korrespondiente a la rrugosidad es 

2 
2, la efizienzia máksima es - o 66*66jí; kuando el índize 

ó 
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es 1*9, la efizienzia es — o 65'5jí;etz. (Béase el kuadro 

de la páj. 132.) 

80. — ^Problemas dibersos. — Preszindiendo de 
la kondizion de potenzia máksima, diskutida separada- 
mente en el anterior kapítulo, las ekuaziones (98) i (99) 
son sufizientes para todos los kasos ke pueden okurrír 
en la práktika, permitiendo determinan — 

1) El monto de la enerjía total ke en la unidad de 
tiemiK) puede trasmitirse a la distanzia X, por medio 
de una kañería de diámetro D (deduzido de /•), kon 
un tanto % prefijado de pérdida, i konozidos ademas el 
gasto ^ o la karga inizial H. (Fórmulas zitadas.) 

2) La distanzia i a ke puede ti^asmitirse zierta po- 
tenzia P¿, en las kondiziones ke indikan los otros tér- 
minos: — 



L = \z:^, (109); 



^ = x^ (110). 

3) El diámetro />, deduzido de r, (49), ke debe te- 

ner una kafieria kapaz de trasmitir -^r^ kilográmetros 

P 

por segundo, o * ^ kaballos, a la distanzia i, kon 

una pérdida x o -^ : — 

^ = ^:^ (111), 

i — 
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4) El tanto por ziento de pérdida para trasmitir P^ 
en las kondiziones ke indikan las fórmulas: — 

^=^ (113), 



1 



^ = ^^ 014)- 



LrP^ 

ir 

Igualmente podrían determinarse ff o q^ en kaso de 
ser uno u otro de estos términos la inkógnita. 

En las f órmidas ke prezeden se adopta komo base la 
potenzia total; adoptando la potenzia útil, o sea la rreal- 
mente trasmitida al otro estremo del kondukto, ten- 
dríanse komo fórmulas ekibalentes a las de la serie 
anterior, las ke sigen: — 

^ = 71—4 — (115); 



x*-x-ir) ^ .... (116); 



rp: 



^=71—4 (117); 

x^-^^) f^ (118); 

u 
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^*-^ " - ^ ;^x" = .... (120); 

Esta última ekuazion (120), ke puede rresolberse por 
kualkiera de los dos métodos indikados en la páj. 83, 
korresponde al sigiente problema: — 

jDe kuánto por ziento es la pérdida, en la trasmisión 
de una potenzia efektiba (o de llegada) P«, a la distan- 
zia Z, por medio de una kañería de diámetro i), siendo 
H la karga inizial? 

El problema tiene soluzion mientras P^ no eszeda de 
P^max] en kaso kontrario abría ebidentemente un défizit 
de H. Para rresolber un problema de esta naturaleza, 
es mejor determinar prebiamente el balor de P^max. Si 
P^y según el enunziado fuera mayor ke el poder mák- 
simo korrespondiente al diámetro dado, el konozimien- 
to de la diferenzia permitiría kalkular el aumento ke 
debería introduzirse en la karga inizial H. 

Puede obserbarse ke las fórmulas en ke figura q 
son de una aplikazion mas jeneral ke la de una simple 
determinazion de la potenzia. En rrealidad, trasmitir 
por medio de una kañería zierto monto de enerjía tras- 
formable en trabajo útil en el estremo de llegada, no 
es sino la operazion de konduzir zierta kantidad de 
agua, perdiendo solamente una frakzion de H. Aun en 
el kaso estremo de ke la sekzion abierta a la atmósfera, 
sea la total del kondukto, a fin de obtener el mayor 
derrame Q^ sakrifikando ^práktikamente por kompleto, 
siempre subsiste una trasmisión de potenzia, konsisten- 
te esta última en el impulso del bolúmen de agua des- 
kargado por segundo: — 
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kondizion ke korresponde ebidentemente a la de gastcj 



total ^= (g)\ 



Los primeros problemas ke sigen son una aplikazion 
direkta de algunas de las fórmulas anteriormente kon- 
sideradas. 

PROBLrBMA l.~Se kiere tener nn gmmko de ICO litro* 
por segtuido, bajo una presión efilcaz de 22 4netro«' en la ea- 
tremidad de nna Isafieria de ICO m* de larg^* Lfa karya Ini- 
zial konstante es de 32 ^metros.' ¿Kndl debe aer el diámetro 
de los kañosy en el supuesto de ke el ¿^ado de rru^osidad 
de los mismos korresponda al indise n = 2? 

Se tiene // = 32 i A„ = 22; por konsigiente — 



32 — 22 

X= 3g =^0-3125. 

También — 

P, r= 0-1 X 32 = 3-2. 
Entonzes, según (111) — 

r =z 0-3125 ,^^^'^' , ,, = 10, 

100 X 0-1^ 

lo ke korresponde a un diámetro de 20 a 22 zm. según 
TABLA 11, o la fórmula (49). 

El problema ekibale a determinar el diámetro de la 
kañería, para trasmitir una potenzia útil P„ = 2*2, da- 
do el gasto i dada la potenzia total. 
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PROBLrHMA. II.— Kalknlar el número de kaballos ke 
puede trasmitir ana kañería de Om.500 de diámetro i 3 OOO 
m. de ImrgOf bajo ana kar;!^ inicial de 300 ^metro8% admi- 
tiendo ke la pérdida lle^^e a 10%. 

Según (TABLA II), adoptando un koefiziente de rru- 
gosidad inedia korrespondiente a ti = 1-9 (a falta de 
otro dato sobre el partikular en el enunziado del pro- 
blema), se tiene en primer lugar r = 0*06017; entonzes, 
según (99) — 

/ 10 \^* 300** 



■^'~\ioo) 



1 o 



(3000x0-06017) 

= 116 660 kgmts. por segundo. 

Komo la pérdida es de 10^, la fuerza efektiba tras- 
mitida es entonzes — 

P^ = 0-90 X 116 660 = 104 994 kgmts. por segundo. 

Por lo tanto, el número de kaballos trasmitidos, sin 
deduzir la pérdida en el motor, será — 

104 994 



76 



= 1 382. 



Nota.— Una pérdida de 10^ no korresponde al rré- 
jimen de mayor potenzia ke puede obtenerse kon la 

indikada kañería. La pérdida --^ Pt ke aze de P„ un 

máksimo es ¿r^ r= 34-5^, según {d, §79), o según se 
desprende de la 3 * kolumna del kuadro de la páj. 132. 

PROBLEMA III.— Kalkular asta ke distanzia puede 
llebarse una potenzia útil de 500 kaballos por medio de 
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ttna kafiería de 26 zm. de dlámetroybi^o «na preaien inlslal 
de 50 atms. i kon pérdida de 20%. Se supone el mínimo de 
aspereza para la snperflzie interna de loa kafloai pndiendo 
emplearse, por lo mismo, la Fórm. I. 

En este kaso tenemos — 

Pí = — ^ ^ = 47 500 kgmts. por segundo^ 

o sean para el kálkulo, — kon q en m.* — 47'5 toneláme- 
tros por segando. 

Por otra parte, 50 atms. dan para la karga inizial: — 

JT= 50 X 10-33 = 516-5 tetros.' 
Por último, se tiene según la TABLA II, 

r = 0-695. 

Entonzes, según (110) — 

20 516-5'^ 
^ "" 100 "0-695 X 47-5^ « ~ ^^ ^^^ '^• 

Práktikamente 11 kilómetros. 

PROBLrKM A IV.— Determinar el % de pérdida en la tras- 
misión de 19 600 kg^ms. por seg^nndo ( = P^)y bajo nna karg^a 
total de 200 ^metros,' por medio de una kañeria de Om. 300 
de diámetro i 1 kilómetro de larg^o. Se snpone ke la rrng^o- 
sidad interna korresponde al indize n=:2. 

La soluzion de este problema se obtiene aplikando 
direktamente la fórmula (120). Poniendo en ella los ba- 
lores ke prezeden, i el de r korrespondiente a i)=0'".300, 
la ekuazion keda — 

1 3 1541^xl9-6_ 
X^-X = 0. 

200 
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Rresuelta estaekiiazion poraproksimaziones sazesibas 
o por el método gráfiko (§ 41) se llega al tanto por 
ziento (le pérdida — 



X = 



'C* 



Pueeto ke en el kaso de potenzia máksima, para 
n = 2, X tiene el balor 38'5, abría todabía márjen para 
aumentar P^ asta P^max r= 0385 QH. Para determinar 
el balor numériko de este máksimo, basta saber ke — 

Q=( !22 y = 360 litros. 

^ VI 000 X 1-541/ 

Por lo tanto, — 

P^max = 0-385 X 360 X 200, 

o sean 27 720 kgmts. por segundo. 

Luego, en problemas komo el presente, kombiene 
empezar, según ya se dijo, por la determinazion de este 
máksimo, pasado el kual las kondiziones son irrealiza- 
bles. 

PROBLBMA. Y.<-San Bernardo (Chile) kapta su probi- 
8Íon de ag^a potable en una fuente situada a 260 metros 
sobre el depósito de distribución, i a 23 kilómetros de dis- 
tancia del mismo. Hsta distancia korresponde al desarrollo 
de la kañería, la kual •• de fierro fundido i de 20 cms. de 
diámetro.— Determinar: 1) la potencia máksima obtenible en 
las kondiciones antedichas; 2) el diámetro de una kañeria 
uniforme de mayor kapacidad, ke diera el mismo número 
de kilográmetros por segfundo, pero kon un glasto q^ ig^ual 
al glasto Q del kaso anterior; i, 3) — suponiendo ke en 6 kms. 
del lado de lleg-ada se mantubiera el diámetro de 20 #ms.— 
kual debería ser el diámetro uniforme de los otros 18 kms., 
para obtener kon esta kombinacion los mismos rresultados 
del kaso ke precede. 
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Determinar, ademas, et eapeaor de loa kafioa aomatidoa 
a mas alta presión, en kada nao de loa trea kaaoa. 

1) Según el enunziado no ai zirkunstanzia alguna 
espezial ke tomar en kuenta; entonzes, por tratarse de 
agua de fuente i de kanerías de fierro fundido, la fór- 
mula mas prudentemente adaptable sería la III, kuyos 
n*esultados, dentro de las kondiziones establezidas, son 
lijeramente inferiores a los de la fórmula de Flamant. 

El gasto total, sin presión idráulika, sería pues — 

0=1 —r I = 39 litros por segimdo. 

^ V23 000 X 5-3618/ ^ ^ 

La potenzia máksima será, por konsigiente (páj. 132), 
0-375 HQ, o sea,— 

P^max = 0-375 X 260 X 39 = 3 802 kgmts. por segundo. 

Deskomponiendo el koefiziente 0-374 en sus dos fak- 
tores puede berse ke — 

//„ = 0-655 X 260 = 170-30 'metros'; 

q = 0-571 X 39 = 22-27 litros. 

Por manera ke el derrame total, sin presión, de ke 
es kapaz la kanería, keda rreduzido de 39 a 22-25 litros, 
o sea en un 43^, al tratarse de konsegir la mayor po- 
tenzia utilizable. 

En kuanto a los kaños sometidos a la mayor presión, 
su espesor debería ser, de akuerdo kon (^4), komo de 
14 mm. 

2) En este kaso se tiene ke q^ i no Q deberá ser 
igual a 39 litros por segundo, i por konsigiente, — 

0-571^3 = 0-039, 
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(le donde — 

Q = 0-068. 

Si en la fórmula jeneral rreemplazamos las letras por 
los balores konozidos, rresulta — 

260 
0-068^» = 



23 000/- ' 
de donde, — 

,. - 260 

" 23 000 X o-oes*-* ~ ' 

l)alor de r ke está komprendido (TABLA II, Fórm. 
III) entre 1*4825 i 2-1945, rresistenzias korrespondien- 
tes a los diámetros 260 i 240 milímetros. En esta ma- 
teria es inútil persegir mayor grado de aproksimazion 
ke el rresultante de adoptar uno de los balores inter- 
medios— 250 o 254 mm.--de diámetros konozidos en 
la industria. 

La mayor presión alcanzaría en este kaso a zerka de 
17 atmósferas. El kálkulo indika ke los kaños de fierro 
sometidos a esa presión de trabajo, deberían tener un 
espesor de 1 5 mm. 

3) Si 5 000 metros, a la llegada, tienen ke ser de 20 
zms. de diámetro, el diámetro de los 18 kms. rrestantes 
puede determinarse kalkulando el balor de r. Se tiene, 
en efekto, siempre según la fórmula fundamental — 

5 000 X 5-3618 + 18 000r' 

de donde — 

r - 0-8785, 

koefiziente ke korresponde a un diámetro komprendido 
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entre 28 i 30 zentímetros. Abria ke adoptar este último 
balor. 

Kalkulando los kanos de este último diámetro para 
una presión media de trabajo, de 9 a 10 atmósferas, su 
espesor debería ser de 13 mm., i el peso por metro co* 
rrido komo de 100 kgs. 

Por medio de la TABLA. VIII se puede kalkular ke 
esta kombinazion destinada a produzir los mismos rre- 
sultados ke la segunda, no ofreze bentajas, pues el 
kondukto misto eksijiría komo 10^ mas fierro ke la ka- 
ñería uniforme de 250 mm. 



PROBLEMA VI.— Terminadas laa Obras de Peftuelas, 
pérase ke Balparaiso dispondrá rreg^lanaente de 20 OOO 
m^. diarios de ag^a, a nna altnra de 300 metros sobre el 
plan de la ziadad, i a una distancia komo de 3 kilómetros* 
Admitiendo ke las % partes de este bolúmen de ag^ua pue- 
dan emplearse (sin komprometer o perturbar el serbizio 
prinzipal) en la produkzion de potencia motrix, por medio 
de una instalación idráulika situada a mitad de la altura 
H (= 300), i kon un desarrollo de 1 600 metros de kañería, 
determinar las kondlziones de la instalación: 1) enrréji- 
men de ekonomía de los kaños; i, 2) en rréjimen de máksi- 
mo aprobechamiento del SLgua^ adbirtiendo ke esta será 
filtrada i de kalidad poko inskrustante. 

1) Las tres kuartas partes del bolúmen total, o sean 
15 000 m* en las 24 oras korresponden a 173 litros por 
segundo; entonzes — 

0-67 Q = 0-173, 
i por lo tanto — 

Q = 0-303. 
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Estos números rresiiltan adoptando la Fómi. III, ke 
konsideramos la mas aplikable al kaso. 

Kon el dato anterior irespekto del balor de Q^ i kon 
el konozimiento de ke la karga total es de 150 'metros,' 
j>uede establezerse a priorí^ sin kalkular el diámetro 
de la kañería kapaz de utilizar en rréjimen de máksima 
]X)tenzia los 173 litros disponibles, ke — 

r„ max = 0-374 (150 X 0-303) 

= 17 000 kgmts. por segundo. 

I^ara un rrendimiento orgániko de 80^ del motor 
idráuliko enn)leado (rrueda Pelton o turbina Girard, 
por ejemplo), el anterior rresultado keda rreduzido 
13 600 kgras. por segundo, o sean 180 kaballos efek- 
tihos. 

A fin de determinar el diámetro mínimo korrespon- 
diente a un gasto q = 0*173, kon una pérdida de kar- 
ga Zip = — íT, o sean 51-72 'metros' de los 150 de la 

kaída total, pongamos, de akuerdo kon la fórmula 
jeneral — 

^-^'^ ~r5007'- 

De akí sakamos — 

r = 0-9667. 

Este balor de la rresistenzia por unidad de lonjitud 
korresponde a un diámetro komprendido entre 28 i 30 
zentímetros, debiendo adoptarse de preferenzia este 
último diámetro. 

Se a establezido el kálkulo anterior sobre la base 
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de un serbizio kontinuo de las 24 oras. La pekeña 
fuerza en tal kaso rresultante no tendría importanzia 
alguna industrial, máksime si se toma en kuenta lo ina- 
dekuado del lugar en ke se supone instalada la turbina. 
No podría, pues, pensarse en un aprobecLamiento di- 
re kto de esa fuerza. 

Limitando el serbizio a 12 oras diarias únikamente, 
para una misma karga efikaz, la^kantidad de agua dis- 
ponible sería el doble i, por lo tanto, la potenzia mák- 
sima utilizable sería también el doble, es dezir 34 000 
kgmts. por segundo, o sean 360 kaballos efektibos esta 
bez. Duplikado el kaudal, el diámetro del kondukto 
no sería ya de 0°*.300, sino el deduzido de la nueba 
ekuazion de la rresistenzia a saber, — 

^"~ 1 500 X (0-173 X 2y • ~ ' 

balor ke korresponde a zerka de 370 mm., según la 
TABLA II, i, práktikamente, al de los kaños de azero 
laminado, de 362 mm., ke indika la TABLA IX. 

Komo aun en este kaso la potenzia rresultante no 
alkanzaría, por ejemplo, ni para un kombeniente serbizio 
de alumbrado públiko eléktriko de la ziudad, keda el 
rrekurso de aumentar el diámetro de los kaños, kon 
sujezion a lo establezido en el § 73, según se esplika 
en segida. 

2) Un kálkulo análogo al del kuadro B, páj. 149, 
permite obtener una serie de balores para konstruir 
una kurba komo la B de la Fio. 13. Aun esta misma 
figura, sin nezesidad de kálkulo prebio, indika kon 
sufiziente aproksimazion, para kualkier problema komo 
el presente, la bariazion ke esperiraenta el diámetro, en 
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f unzion de un mejor aprobeehamiento de q^ . (346 litros 
en el kaso aktnal.) 

Se a bisto ke el número de kaballos, en rréjimen 
ekonómiko de la kañería, es de 360. Supongamos, 
aora, ke se desea aumentar esta fuerza a 500 kaballos, 
o sea en un 40jí. Puede berse inmediatamente ke el 
aumento korrelatibo del diámetro es komo de 33^. De 
akuerdo kon estos guarismos, entonzes, es nezesario 
aumentar el diámetro, de 370 mm., a 500 mm., bien 
entendido ke se trata de kafíos de azero soldados o en 
espiral, pero no de planchas n*emacliadas. Bajo la kon- 
dizicm del empleo de kauería de esta última klase, lo 
mas prudente sería atenerse a los rresultados ke arroja 
la Fónn. V. 

Por medio de la misma kurba puede berse, también, 
ke todo aumento airiba de 40^ a 50^ para P„, implika 
una bariazion mucho mas rrápida para 7>, ke la ke 
implikaría en sentido imberso una rredukzion en la 
eskala de la potenzia útil; desde 50^, kualkiera i por 
mui grande ke sea el diámetro elejido, la potenzia keda 
kasi estazionaria. En deflnitiba, el punto mas benta- 
joso dependerá de las premisas ekonómikas ke se esta- 
blezkan komo base. A este respekto, puede serbir el 
ejemplo ke se diskutió en la páj. 154. 

PROBLEMA YII.— A. 80 metros, en distancia orizontal, 
de una kañeria matriz de ag^ua potable, se ñezesita instalar 
una pekeña rrueda Pelton, ke sea kapaz de desarrollar 
una fuerza efektiba de % kaballo (38 kg^ms. por seg^undo). 
La kar^a o presión konstante en dicha kañería es de 31 
kg^. por zm.^— Se trata de determinar: 1) el diámetro mas 
ekonómiko ke debe tener el rramal del serbizio, a fin de al- 
kanzar la indikada fuerza; 2) el diámetro korrespondiente 
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de la. bokilla ke debe ajustarse a la rmeda, para obtener 
el chorro deseado; i 3) el diá.tnetro de la rmeda, a fln de 
ke el número de rrebolnziones en rréjimen de potencia 
mdksima, sea de 600 por minnto. 

1) Partiendo del prinzipio de ke un motor idráuliko 
de tan pekeño poder no sea de un rrendimiento efikaz 
superior a 75^, tendríamos para empezar ke — 

38 
P^ = ^-j-^ = 50*5 kgmts, por segimdo, 

en otros términos, tal debería ser la potenzia del chorro, 
deskompuesta en sus faktores q^^ el gasto, i h^ la pre- 
sión señalada lado adentro de la bokiUa por el manó- 
metro, durante el f unzionamiento del motor. 

Kon los datos del enunziado i kon el ke akaba de 
obtenerse sobre la potenzia útil, infiérese, desde luego, 
ke el rramal será de pekeño diámetro; si se agrega ke 
los kaños deberán ser de fierro komun o si no galbani- 
zado, según es práktika en este j enero de instalaziones, 
se llega a la konklusion de ke el koefiziente de rrugo- 
sidad por tomar en kuenta debe korresponder al límite 
superior de la gama. En konsekuenzia, adoptando p. ej. 
la Forra. V, kon ti = 2, se tiene komo espresion de la 
pérdida mas kombeniente debida a la rresistenzia frik- 
zional — 

h„ = l/I= 10 'metros.' 

o 

Por lo tanto, si en P„ = q^ (^11— h^) se rreemplazan 
las letras por los balores konozidos, se obtiene — 

50*5 
^rn = 3QZrío ~ 2'^ ^^^^^® P^^ segundo, 
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komo balor del gasto korrespondiente al rréjimen de 

2'5 
máksinio poder. Q será entonzes igaal a /I , o sean 

4-3 litros por segando. 

Rrekargando prudenzialmente la Ion jitud del rramal 
en un 25^;, a fin de inkiuirla rresistenzia ekstra de algunos 
koílos o kurbas, etz., ke fuera nezesarío emplear (sería 
de mui poka utilidad un kálkulo laborioso a tal rres- 
j>ekto, tratándose de una instalazion tan pekena), se 
tendrá komo balor de la Ion jitud rresistente, Z = 100 
metros. 

Al llegar a este punto el problema konsiste en abe- 
riguar ke rresistenzia r (para de ella deduzir el diáme- 
tro) por unidad de lonjitud, debe tener el rramal a fin 
ke el gasto sea de 2*5 litros por segundo. 

Para esto, pondremos — 

00025^= ^^ 



lOOr' 
de donde — 

r = 16 000. 



El diámetro buskado será, entonzes, según (49) — 
1>=( 0-0023 V = 47 mm. 



_. / 0-0023 \ 
V0-6168X 16 000/ 



Este es el diámetro mínimo dado por el kálkulo, lo 
ke implika la nezesidad de emplear el tamaño inmedia- 
tamente superior konozido en el komerzio, de 50 mm. 
Pero no debe olbidarse jamas ke en las kañerías de tan 
pekeño kalibre, sobre todo las de fierro galbanizado, la 
aspereza es rrelatibamente mui grande, de tal suerte ke 
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el rrozamiento será en eUas, según toda probabilidad, 
proporzional a una potenzia superior a 2. Lo práktiko 
en tales kasos es, entonzes, ponerse al abrigo de toda 
kontinjenzia de error, adoptando un diámetro lijera- 
mente mayor aun ke el adoptado en bista de un primer 
kálkulo. 

2) Según (95), el diámetro de la bokilla deberá ser 
aproksimadamente — 

(i = í — 1 = 13 mm. 

\0-7854 X 0-95 v^ 19-6 X 20/ 

3) La belozidad del chorro será, de akuerdo kon (93) — 



v^ = 0-95 v/ 19-6 X 20 = 18™. 80. 

En tal birtud, abiéndose prefijado en 600 el número 
de rreboluziones por minuto, se tendrá por segundo — 

600 _ 1 18-8 
60 "" 2 ir/> ' 

de donde el diámetro de la rrueda rresulta — 

D = 0"*.300. 

PROBLEMA VIH.— Una bomba de inzendio trabaja 
manteniendo ttna presión konatante de 8 kg^. por zm.' en el 
rrezipiente de aire. De este rrezipiente arranka una man- 
guera de goma de 150 metros de Itírgo i 0A.080 de diáme- 
troy pudiendo estimarse el koefiziente de aspereza de la 
manguera komo korrespondiente a n =1*8.— Se preg^nnta knál 
será el diámetro de la bokilla ke debe usarse, a fin de ke 
el chorro de ag^ua obtenido sea el de mayor potenzia me- 
kánika. 

En este problema se konozen: í? = 80 ' metros;' 
Z = 150 m; i r = 199-12. 
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El gasto koiTespondiente al rréjimen de máksimo 
pcnler, será entonzes, — 

g = / Oj ^57 X 80 \i _ ^l litros por segundo, 
^"^ VISO X 19912/ ^ 

i, por lo tanto, la potenzia del chorro — 

P« m« = (1 - 0-357) 80 X 21, 

o sean 1 080 kgnis. por segundo. 

Para la belozidad de eflujo iresulta, — 



v^ = 0-95 y/ 19-6 X (1—0-357) 80, 

o sean 30 m. por segundo, aproksimadamente. 
Se tiene, entonzes, — 

ir(P _ 0-021 

4 "~ 30 
de donde — 

, / 0021 \í ^^^ 

<^= ( f^^a-i 57^) = 29-8 mm. 

\0-78o4 X 30/ 

Según esto, en las indikadas kondiziones de funzio. 
namiento de la bomba, el chorro de mayor empuje se ob- 
tendrá empleando una bokilla komo de 30 milímetros. 

PROBLfBMA IX.-Aike instalar el mismo ni bel, en dis- 
tintos puntos de nna fábrica, t rmedas de impulso, de po- 
tenzia p i de ig^ual glasto q kada una. Kada motor está, 
unido por medio de un rramal de lonjitud I i diámetro d 
(rresistenzia frikzional r por unidad de lonjitud), a un 
punto komun de arranke: el estremo inferior de una ka- 
ñeria alimentadora de lonjitud l\ i diámetro d^ por deter- 
minar (rresistenzia deskonozida r^ por unidad de lonji- 
tud). La karg^a total disponible, es dezir entre el plano 
ekipotenzial de los motores i el nibel de entrada del ag^na 
en el estremo superior de la kañeria matriz es H, 
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Puesto ke p debe ser la potenzia del chorro en kada 
rramal, para un gasto prefijado q^ por lo tanto la karga 
útil o efikaz (sin tomar en kuenta pérdidas sekundarias, 

insignifikantes al lado de la frikzional) será h^ = — ; 

por lo tanto balor konozido. 

La pérdida total de karga, entre el estremo múltiple 
i el estremo úniko de entrada del sistema, será entonzes 
también konozido: h^ = JQT— 1i^ . 

Así mismo, la pérdida pai^zial de karga entre el pun- 
to de arranke de los rramales i los estremos libres de 
todos ellos será, de akuerdo kon (43), Irq"^; i la pérdida 
parzial de karga en la kañería alimentadora liV^ (tqy 

Podemos entonzes establezer la ekuazion — 

l,r,{tqY + lrq-=H^K. 

Dibidiendo ambos miembros de esta ekuazion por 
(tqY^ se llega a la espresion de la rresistenzia jeneral 
del sistema: — 

'"•• + 1' = í^ = -« ('^')- 

El primer término del primer miembro rrepresenta 
la rresistenzia de la kañería prinzipal, kuyo diámetro 
se trata de determinar; el segundo término rrepresenta 
la rresistenzia ^kombinada' de los t rramales; * el térmi- 
no sigiente es la espresion de la rresistenzia total de la 

* Komo komplemento de lo espuesto en el § 48 sobre las kañe- 
rías *en kantidad' e akí la determinazion direkta de la rresisten- 
zia kombinada, del kaso espezial komo el del problema en aktual 
diskusion: — 

Sea el sistema de t kañerías paralelas, todas ellas de lonjitud 7, 
diámetro d, rresistenzia r por unidad de lonjitud, i koefiziente de 
rrugosidad korrespondiente a n. 
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kañería misma konsiderada, espresíon ke konkuerda 
kon la fórmula jeneral (44) de la rresisteozia. 
Despejando a ?'„ se obtiene finalmente — 



_ lÍ H^h^ Ir 



Yi 



fórmula ke permite determinar el balor del diámetro 
buscado, sea por medio de la TABLA II, sea direkta- 
mente (49). 

Komo aplikazion numérika supongamos: — 

N amero de motores, ¿ = 10. 

Potenzia teórika de kada chorro, p = 0*4, lo ke ko- 
rrespondería mas o menos a 4 kaballos efektibos en el 
eje de kada motor. 

Gastos por metros, q = 0.020 m^ 

Hea hp la pérdida total de karga en knalkiera de los rramales. 
Se tendrá entonzes komo balor korrespondient-e del gasto — 

i para los t rramales— 

Elebando ambos miembros de esta ekuazion a la potenzia n, se 
tiene — 



{tq)n 



t^bp 



Ir 
ekuazion ke pnede eskribirse — 



lo ke korresponde a la ekuazion jeneral (42), siendo en el aktual 

Ir 
kaso 2í = — , e. d. la espresion de la rresistenzia kombinada de t 

kañerías en paralelo. 
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Largo de la kafiería prinzipal, /, = 2 000 m. 
Diámetro de la misma: deduzible de r^ por determi- 
nar. 

Largo de kada rramal, ¿ = 20 m. 

Diámetro de los mismos: 0"*.l. 

Karga total disponible, H=z 50 'metros.' 

0-4 
Karga útil o efikaz, h^ = tr-rr^ = 20 ^metros.' 

Krugosidad de los kaños: korrespondiente a n = 2. 
Por konsigiente, se tiene según TABLA II, r = 374*5. 

_ 1 f 50 - 20 20 X 374-5 1 
'*• ^* "" 2 000 I (10 X 002)* 10* J ' 

o sea — 

r = 0-337, 
lo ke korresponde sensiblemente a — 

D = 0'".400. 



APÉNDIZE. 

MOTORES IDRÁULIKOS USADOS KON LAS KAÑERIAS. 

80. Jeneralidades. — El objeto de los últimos 
kapítulos a sido prinzipalmente el kálkulo rrelatibo a 
la i)oteiizia obtenible kon las kañerías de agua, en di- 
bersas kondiziones de funzionamiento: nada se dijo— 
ni abia para ke dezirlo, por ser asunto independiente 
del kálkulo prinzipal— sobre los motores que permiten 
utilizar la enerjía del chorro, o bien la presión i la be- 
lozidad del agua konduzida por la kaneria. 

Tokante a la teoría i a la konstrukzion de esos moto- 
res, pueden konsultarse kualkiera de las buenas obras 
ke eksisten publikadas sobre la materia: en este apén- 
dize nos konkretaremos a konsignar algunos brebes 
apuntes, espezialmente de karákter práktiko, azerka de 
las turbinas o motores idráulikos ke mas probablemen- 
te puedan usarse en una instalazion de fuerza motriz, 
en que interbengan kañerías. 

Se a bisto en dibersos lugares anteriores ke los 
prinzipales komponentes de la enerjía total de una ma- 
sa de agua en mobimiento en un tubo o kañería, son la 
belozidad o presión idrodinámiha i la presión idrostáti- 
hi o presión propiamente dicha (A^ i ^¿, rrespektiba- 
mente, en la primera fórmula de la p. 14). 
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Los motores o turbinas de ke akf nos okuparemos 
están destinados a aprobechar simultáneamente estas 
dos formas de la presión; o bien funzionan únikamente 
bajo la akzion del impulso del agua, al eskapar al aire 
libre kombirtiendo en kinétika la enerjía enzerrada en 
la forma de karga útil o efikaz. 

De akí la sigiente doble klasifikazion jeneral de las 
turbinas: — 

1. Turbinas depresión o de rreahzion^ en las kuales 
una parte de la enerjía disponible es kombertida en ki- 
nétika en el interior del aparato: el agua aktúa iK)r pre- 
sión sobre las paletas kombenientemente enkorbadas de 
larrueda, aziendo keesta jire en konsekuenzia; todas las 
kalidades o kompartimientos internos deben aliarse 
siempre llenos de agua durante el funzionamiento de la 
turbina, pues de otro modo no abría presión. Por otra 
parte, para ke una turbina de esta klase aktúe kon to- 
da efizienzia, el agua debe llegar simultáneamente jK)r 
la entera zirkunferenzia de la rrueda. 

Una de las bentajas ke presenta este sistema es ke 
la turbina puede kolokarse arriba del nibel del agua 
de eskape (kon tal ke la altura no eszeda de mas o me- 
nos unos 8 m.), agregando al efekto a la kámara de la 
turbina un tubo de sukzion. 

2. Turbinas de impulso o de libre desbiazion^ en las 
ke la total enerjía de la presión efikaz es kombertida 
en kinétika: el agua entra en la iTueda kon una belozi- 
dad debida a la total kaida disponible i, por lo tanto 
sin presión; al chokar kontra las paletas enkorbadas de 
la rrueda imparte a esta la eneigía total del chorro o 
de los chorros, por medio del impulso debido al kambio 
gradual de momento. En este jénero de turbinas el 
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agiia es libremente desbiada— de akí ke se las llame 
también de libre (Hesbiazion-^^T las paletas enkorba- 
das: por este motibo los pasos o kompartimentos no 
del)en estar nunka llenos de agua, debiendo esta fluir 
bajo una presión konstante, ke es únikamente la at- 
mosférica. 

Las turbinas mas komunmente usadas en konekzion 
k<m líiH kafierías destinadas a la produkzion de poten- 
cia son las de esta segunda klase, máksime si se trata 
de altas kaidas— ke así pueden designarse en jeneral 
las de mas o menos 30 m. para arriba. 

El motibo por el kual las turbinas de la primera ka- 
tegoría, o sea las de rreakzion tienen ke ser de «so mas 
limitado, en las kondiziones ke estamos tratando este 
asunto, es ke kuando la karga o kaída es algo grande, 
la rrueda tiene ke jirar kon belozidad ke puede ser 
desbentajosamente grande; i, si kon el propósito de dis- 
minuir el número de rreboluziones se rrekurre al arbi- 
trio de aumentar el diámetro, aumentan entonzes tam- 
bién la frikzion i la konsigiente pérdida de potenzia 
utilizable, sin ablar de ke pasado zierto límite en kuan- 
to al diámetro, puede llegase a azer impraktikable la 
debida proporzion de los ángulos de las paletas. 

Las turbinas de impulso no presentan el mismo in- 
kombeniente: puesto ke en ellas kada partikular fluida 
aktúa independientemente, no es nezesario ke el agua 
en mobimiento obre simultáneamente sobre todo el 
kontorno de la rrueda: puede limitarse la admisión a 
una parte dada del kontorno— i en tal kaso la turbina 
se designa komo de admisión jf>ar0¿aZ— determinando 
así el diámetro ke mas kombenga elejir, independiente- 
mente de konsideraziones idráulikas, de modo ke la 
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mieda jire kon el rrekerido número de rreboluziones 
en la unidad de tiempo. Las turbinas de impulso pue- 
den ser, pues, de admisión korapleta o parzial, mientras 
ke en las turbinas de rreakzion la admisión debe ser 
siempre kompleta. 

Los dos tipos de rrueda de impulso ke se emplean 
generalmente en las instalaziones kon kañerías son: la 
turbina Girard i la turbina tanjenzial o rrueda-turbina, 
komunmente denominada rrueda Pelton. 

Antes de entrar en la deskripzion de estos dos ti^ws 
de motores, es útil azer algunas lijeras konsideraziones 
de karákter jeneraL 

Una de las prinzipales kualidades ke debe poseer to- 
da turbina destinada a formar parte de una inetalazion 
kualkiera, es ke sea efiziente al tener ke funzionar con 
un kaudal de agua inferior al konsiderado komo nor- 
mal ; es dezir el de rréjimen de máksima kapazidad de 
la turbina en kondiziones rregulares de trabajo. Kasi 
no ai kaudal de agua de los destinados a la produkzion 
de fuerza motriz ke no esté sujeto a bariaziones mas o 
menos konsiderables , periódikas o akzidentales, de 
suerte ke en ziertas épokas el motor tiene ke marchar 
produziendo solo una frakzion del trabajo total de ke 
es kapaz en las zirkunstancias normales. De ahí ke eea 
nezesaria una disposizion espezial ke permita asegurar 
sensiblemente el mismo buen grado de efizenzia o rren- 
dimiento (106), dentro de las bariaziones del rréjimen 
ke pueda esperimentar el bolúnien de agua disponible. 
Los tipos de turbinas de ke se ablará en segida kum- 
plen bastante bien kon este rrekisito: praktikamente, 
kon un J i aun solo J del kaudal korrespondiente a la mák- 
sima kapazidad , su efizienzia se mantiene sensiblemente 
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igual , la que en las mejores kondizionee adaptables a 
ka(la tipo, puede llegar a 80^ i mas. Sin embargo, para 
todo propósito práktiko, tratándose de un proyekto de 
instalazion, no kombiene apartarse de la base ke fija- 
mos komo mínimo en la p. 3, es dezir 75% solamente. 
De esta suerte keda un márjen mui rrazonable para 
IHtnerse al abrigo de kualkier kontinjenzia, en el sen- 
tido de atloptar erróneamente un kálkulo demasiado 
optimista. Es klaro ke kuando se tienen datos mui 
prezisos sobre los dibersos elementos de la instalazion, 
tal medida de prudenzia no es nezesaria. 

81. Turbina Gírard. — Es uno de los dos tipos 
de turbiua de impulso a ke se izo rreferencia mas arri- 



Fm. 14.— Tdhbisa Girakd. 



ba. La Fia. 14 rrepresenta el modelo de admisión 
parzial i de eje orizontal. Falta en la figura, según 
puede berse, parte de la kubierta metálika para impe- 
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dir ke el agua se esparza al rrededor, al cliokar bajo 
zierto ángulo kon las paletas enkorbadas o konkabida- 
des, bisibles en la misma figura. El agua pasa en el 
sentido keindikala flecha (Fio. 15), a la kámara distri- 




Fia. 15. TuBBiNA GiBARD. [Sekziones]. 

buidora desde la kual, kon todo el ímpetu debido a la 
karga efikaz disponible (A„), se proyekta kontra las 
konkabidades de los kompartimentos, pero sin tokar 
las kombeksidades de los mismos. El paso se efektáa 
a trabes de aberturas bariables a voluntad en número 
por medio de una korredera gobernada a mano o auto- 
mátikamente desde el esterior, en konformidad kon el 
kaudal de agua disponible. El número de esas aber- 
turas ke dan paso al agua desde la kanería azia la rrue- 
da suele llegar asta siete. Kuando ai solamente una 
abertura, ella puede rreduzirse en tamaño en kaso de 
disminuir el kaudal ordinario ; i kuando, komo es mas 
frekuente, las aberturas son barias, se pueden dejar en 
deskubierto únikamente las rrekeridas según las neze- 
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sidades del momento. El agua aktúa, así, esklusiba- 
mente por impulso, en tanto ke en la turbina ordinaria 
o de presión, el agua llena kompletamente pasajes i 
kompartimientos i aktúa, parte por presión, parte por 
impulso. Para las medianas i las grandes kaídas, la 
turbina debe kolokarse de modo ke el borde de la rrue- 
da, al trabajar, se alie justamente libre de la superfízie 
o nibel de eskape, kon el objeto de asegurar la deskar- 
ga del agua sin obstrukziones de ningún jénero ; bastan 
unos kuantos zentímetros de klaro entre la periferia de 
la rrueda i el agua, lográndose de este modo rreduzir a 
mui poka kosa el espazio perjudizial. Es esto tanto 
mas kombeniente kuanto ke, no estando nunka llena de 
agua la kámara, no es aplikable en el presente kaso el 
prozedimiento de trabajar por sukzion, mediante el 
agregado de un kafio o tubo. 

En sus diferentes modifikaziones la turbina Girard 
es aplikable a todas las kaídas, desde 2 m. i aun menos, 
asta las de 300 m. o mayores. El diseño i la kons- 
trukzion barían kon la altura de la kaída, pero el tipo 
ke indikan las Fios. 14 i 15 es el usado en kombinazion 
kon kañerías, i kon kargas mas o menos konsiderables. 

Kon el objeto de obtener pekeños ángulos de salida, 
asegurando así ke el agua deje la rrueda kon la belozi- 
dad mas baja posible, impidiendo al mismo tiempo ke 
los kompartimentos se llenen de agua, los kostados de 
la rrueda ban inklinándose azia afuera, de modo ke la 
sekzion trasbersal es la de un embudo, según lo indika 
la FiG. 15. 

Por otra parte, a fin de konsegir ke la korriente líkida 
se eskurra en kontakto kon las konkabidades de un 
modo uniforme i kontinuo, ebitando la posibilidad deke 
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se formen rremolinos en los espazios bazíos, en ambos 
kostados de la riiieda ai agujeros bentiladores para es- 
tablecer una komunikazion espedita kon la atmósfera. 
Estas aberturas se distingen mas fázilmente eksaminan- 
do la FiG. 15. 

Una de las prinzipales kualidades de la turbina Gi« 
rard es su alta efizienzia al trabajar kon kaudal rredu- 
zido, konsiderazion de las mas importantes, según se 
bió anteriormente, al tratarse de kaudales bariables de 
agua. Komo kada chorro obra independientemente de 
los otros, el número de aberturas puede rreduzirse según 
sea la dotazion de agua disponible. El agua konsu- 
mida i el poder desarrollado están así, práktikamente, 
en esakta proporzion kon el número de aberturas usa- 
das, i persiste la efizienzia de la rrueda, aunke el kau- 
dal sea \j\\ aun menos del korrespondiente a la máksi- 
ma kapazidad de la turbina. 

83. Turbina tanjenzial o rrueda Pel- 
ton. — Konsiste, según lo indika la Fio. 16, en un dis. 
ko o rrueda en kuyo kontomo ai una serie de dobles 
kucharones de fierro o de bronze, atornillados a inter- 
balos ekidistantes. Así komo el ke akaba de deskri- 
birse, íunziona este motor esaktamente según el mismo 
prinzipio: kombirtiendo en trabajo útil la enerjía kinéti- 
ka de uno o mas chorros de agua, por medio del impulso 
debido al kambio gradual de momento. A fin de uti- 
lizar totalmente esta enerjía, los kucharones de la iTue- 
da, después de kojer el chorro— suponiendo se trate de 
uno solo, komo lo da a entender la figura— deberían 
traerlo al estado de reposo antes de baziarlo, sin dar 
lugar a rremolinos o ajitazion ulterior de las partíku- 
las. Pero esto es imposible en la práktika, i lo mas 
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ke se koDsige ea rreduzir a un mínimo la pérdida por 
belozidad o mobimiento sobrante ínebítable del ^ua- 
Otra kausa sekundaría de pérdida es la imposibilidad 
de aiwírnrar una libre desbiazion absolutamente unifor- 
me i gradual del agua, sin deflekziones mas o menos 
bruskas ke dan lugar a impaktos, kon la konsigiente 
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trasfonnaeion de la enerjía en kalor en lugar de trabar 
JO útil: la forma bif urkada de los kucliwonea, bajo zier- 
to ángulo determinable esperimentalniente o por el kál- 
kulo, pi-opende a la supresión de la indikada causa de 
pérdida. Finalmente, keda la rresistenzia frikzional 
del agua en mobimiento en kontakto kon la superfizie 
mojada, lo ke también akarrea la komberzion en kalor 
en bez de trabajo útil, de zierta suma de la enerjía 
del chorro: tiende a obbiar este inkombeniente la rre- 
dukzion al mínimo posible del área mojada por el 
chorro en el kortísimo tiempo ke este aktúa sobre kada 
kucharon. 

Un estudio mui kompleto de las zirkunstanzias ke 
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prezeden an permitido llebar la mieda Pelton a un alto 
grado de efizienzia, aun rredoziendo el kaudal nonnal de 
agua a un terzio o a la kuarta parte de su balor. Se azepta 
ke esa efizienzia, en regulares kondiziones de trabajo 
pasa jeneralmente del 80jí, i aun suele llegar al 85jí. 

Estos datos sobre la efizienzia de la rrueda Pelton se 
alian de akuerdo kon los rresultados obtenidos en el 
Laboratorio de Físika industrial de la Unibersidad de 
Chile, kon un pekefio motor, N."* 2, de 0™.275 de diá- 
metro, de la Pelton Water Wheel Company (Nueba 
York i San Franzisko.) El promedio de una serie de 
determinaziones es el sigiente: * — 

Presión inizial disponible, H. 37*5 * metros' 

Pérdida de karga, \ 13'7 „ 

Presión efikaz, h^ 23*8 „ 

Gasto, q^ por segundo 2-39 litros 

Potenzia teórika, q\. 56*88 kgmts. 

Potenzia efektiba, en el freno 44*25 „ 

Rrendimiento medio 77*8^ 

No ai ke olbidar ke se trata de una rrueda de las 
mas pekenas, kuya efizienzia, komo suzede kon toda 
máksima, no puede ser komparable a la de las grandes 
rruedas, o sikiera medianas. 

Para estos esperimentos empleóse un manómetro de 
merkurio, de aire libre. El gasto se medía kada bez 
direktamente. El freno empleado fué el modelo de 
kordel, según lo rrekomienda el Profesor Jamieson en 
su Applied MechanicH.^ 

* De un trabajo de los alumnos don Franzisko Mardones, don 
Ernesto Singer i don Rraíael Edwards. (Kurso de 1898.) 
t Segunda edizion, Londres 1897. (Griffin.) 
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Según lo dicho en el § 76, la belozidad tanjenzial de 
la rrueda para la kondizion de mayor efizienzia debe 
ser igual a la mitad de la belozidad del chorro. En lugar 
de un 80I0 chorro, komo indika la figura, pueden adop- 
tarse dos o mas de modo ke obren tanjenzialmente; o 
bien la rrueda puede ser múltiple, montada en un 
mismo eje, kon una serie o batería de chorros ke pue- 
dan aktuar aisladamente o en kon junto. Ruando se apli- 
kan dos o mas chorros a una misma rrueda, uno o mas 
de ellos pueden kortarse, kaso de no ser nezesario el 
poder adizional ke proporzionan, o bien si por kualkier 
motibo ai ke emplear solo una parte del kaudal de 
agua ordinario. 

La rrueda Pelton es el motor idráuliko por eszelen- 
zia de las altas kaídas, digamos desde 30 m. para arriba, 
sin ke esto implike ke en otras kondizion es de kaída 
no dé también los mejores rresultados, kon tal ke se 
mantenga la debida proporzion entre el diámetro de 
los chorros i el tamaño de los kucharones, etz. Sin em- 
bargo, no se rrekomienda para kaídas inferiores a 10 a 
15 m., a menos ke se trate de pekeñas fuerzas. 

Se komprende fázilmente ke el poder obtenido no 
depende del diámetro de la iTueda sino del balor de la 
kaída efikaz de ke se disponga i del kaudal de agua 
aprobechable. Ruando lo ke se persige es una fuerza 
konsiderable kon una kaída rrelatibamente pekeña, es 
nezesario entonzes emplear una rrueda mas grande, ke 
admita kucharones de mayor kapazidad; o bien puede 
apelarse al arbitrio de los chorros o de las rruedas múl- 
tiples, según se insinuó anteriormente. 

Se a objetado a este motor el ser mui sensible a los 
kambios de karga, zirkunstanzia ke dio lugar a algunas 
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kejas en los primeros tiempos en ke la rrueda Pelton 
se aplikó al mobimiento de dinamos para el alumbrado 
eléktriko; oi esta objezion tiene mucho menos rrazon 
de ser, bisto ke la rregulazion a mano puede rreempla- 
zarse por el empleo de un gobernador diferenzial. 

Komo el prinzipio bajo el kual funziona la rrueda 
Pelton es el del impulso del agua, será siempre deseable 
el empleo de la mas alta kaída efikaz ke sea posible 
obtener, siempre ke el balor de esta kaída pueda lograr- 
se a rrazonable prezio, puesto ke el kaudal de agua, 
para una misma fuerza rrekerida, dekreze en proporzion 
direkta a todo aumento de A«. Es ebidente ke para 
obtener un aumento kualkiera sobre un balor dado de 
la kaída efikaz disponible, es nezesario aumentar en 
zierta proporzion la lonjitud o el diámetro de la kanería, 
o ambos simultáneamente. Muchos kasos abrá en ke 
el konsigiente aumento de kosto kede mas ke kompen- 
sado kon lo ganado en potenzia útil. De kualkier modo 
ke sea> el asunto debe estudiarse kada bez kon sujezion 
a las konsideraziones ke sobre el lado ekonómiko de 
toda instalazion de kanería se izieron baler en el § 73. 

A parte de la alta efizienzia i de otras kualidades de 
ke se a echo menzion^ las prinzipales bentajas del mo- 
tor ke nos okupa konsisten prinzipalmente en la senzi- 
Uez de su konstrukzion, la fazilidad de su manejo i de 
su instalazion etz.; a todo lo kual debe agregarse todabía 
su rrelatibo bajo kosto. Azerka de este partikular debe 
dezirse ke mientras mas alto ba siendo la kaída, para 
una misma potenzia, mas ekonómika se ba aziendo 
komo kosto de primera instalazion la rrueda Pelton 
sobre la turbina Girard, komo lo indika el sigiente 
kuadro komparatibo, para dos balores de A„ : — 
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KO0TO KOMPARÁTIVO APBOKBIMADO DE LA TURBINA OIBABD 

I LA RRUSDA PSLTON. 

(En pesos chOenoe de IM.) 
KAÍDA DE 30 METROS. 

Kaballos: 15 30 45 70 100 

Girard.. $700 $1100 1 1 250 $1400 $1500 
Pelton. . „ 650 „ 800 „ 1 000 „ 1 200 „ 1 350 

KAfDA DE 100 METROS. 

Kaballos: 100 150 250 350 

Girard.. $1500 $1900 $2 300 $ 

Pelton . . „ 800 „ 1 000 „ 1 300 „ 1 700 



84^ Motores de presión. — En el § 52 se trató 
del aprobechamiento de la fuerza motriz del agua po- 
table en los rramales de serbizio, sin hazer menzion es- 
pezial de los motores mas adaptables al kaso. Podemos 
agregar akí ke los pekeños tipos de rruedas o motores 
Pelton— de 15 a 30 zm. de diámetro— se prestan admi- 
rablemente al aprobechamiento indikado, tanto por la 
senzillez de su konstrukzion i de su manejo, kuanto 
por su alta efikazia, no obstante tratarse de los tipos 
mas pekeños de la serie. 

Pero fuera de las rruedas de impulso, ai todabía otra 
kategoría de motores ke en ziertas kondiziones pueden 
dar rresultados tan buenos komo los de akellas, al tra- 
tarse de una distribuzion o utilizazion de fuerza por 
medio de kañerías: rref erímonos a las mákinas de pre- 
sión kon pistones mobidos por el agua, al estilo en ke 
aktua el bapor en las mákinas de este nombre. La Fio. 
17 rrepresenta un pekeño motor de esta klase— llamado 
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'motor suizo,' echo por Schmid, de Zuiich— ke a sido 
mui usado en los sistemas de distríbuzion idráulika de 
potenzia.* La figura es sufizientemente klara para de- 
mostrar sin otra esplikazion, komo funziona el aparato, 
al kombertirse en mobimiento rrotatorio la presión ejer- 
zida por el agua alternativamente sobre las superfizies 




FlG. 17.— MOTOB SUIZO. 



opuestas del émbolo. La kantidad de agua es konstan- 
te por kada golpe de émbolo, ya sea grande, ya pekeno 
el esfuerzo rrealizado por el motor: de akí se sige ke si 
bien a plena karga la efizienzia puede alkanzar asta 
80^, komo en las buenas turbinas, en kualeskiera otras 
kondiziones de trabajo el rrendimiento tiene ke ser me- 
nor. A media karga, por ejemplo, la efizienzia será menos 
de 40^ Bajo una presión de 30 'metros' lafrikzion del 

• ünwin, ob. zit., p. 96. 
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aparato es solo komo del 5fc. Es fázil darse kuenta, por 
último, de ke el mismo motor puede medir kon esaktitud 
el agaa gastada^ mediante el agregado de un kontador 
de bueltas, i konozido el bolúmen de agua desalojado 
en kada buelta. 
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KAStERÍAS DE AGUA. 



TABLrA !•— Komparazlon de la guaina I-Y kon 
las fórmulas mas en uso.* 



(Oríjfnal) 
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I... 
11... 
111.. 
IV... 

V... 

Daroy 1 .• .. 

Rankine 

Colon I bo.... 
De Prony... 
Thriipp 1.a 
Traotwine. 
Flamant.... 
Darcy 2* .. 
Thrupp2.» 

I... 
II... 
líl.. 
IV... 

V... 

Darcy 1.a .. 

Rankine 

Colombc... 
Thrappl.a 

De Prony... 
Trautwine. 
Flamant.... 
Darcy 2.a .. 
Thrupp2.a 



J 



•82 

81 

•30 

•29 

•28 

•85 
«5 
•85 
•83 
•31 
•28 
'24 
•25 
•13 



206 
193 
1-82 
1.72 
1-63 

2-20 
2-20 
2 00 
200 
1-92 
1-69 
1-59 
1-56 
•85 



OOl -002 -005 -OÍ O -OSO -lOO 



l-OOO 



LITROS POR BBOUNOO 



D=0~.050 



•48 
•46 
•44 
•42 
•41 

•50 
•50 
•50 
•48 
•46 
•42 
•36 
•85 
•19 



303 
282 
2-63 
2-43 
2 31 

311 
311 
282 
2-90 
2-20 
2-68 
2-36 
2-20 
1-20 



•79 


117 


1 2-85 


4*20 


•75 


109 


'2-61 


3-79 


•71 


1.02 


239 


3.44 


•67 


•96 


2-20 


314 


•64 


•91 


204 


2-89 


•79 


112 


2-50 


3-53 


•79 


112 


2-50 


8-53 


•79 


112 


2-50 


3-53 


•79 


113 


2*58 


3-67 


•75 


109 


2-60 


3-79 


•70 


104 


2*56 


372 


•61 


•90 


2 26 


837 


•55 


•79 


1.76 


2-51 


•30 


•42 


•95 


1-34 



D = 0"».100 



504 
4-62 
4-25 
3-98 
3-65 

4-92 
4-92 
4-47 
4-78 
4-51 
4-43 
3-99 
3-48 
1-90 



7-41 
6-72 
618 
5-61 
516 

6-96 
6-94 
6-32 
6-95 
6-45 
667 
5-92 
4-92 
268 



1810 
1604 
1429 
1281 
11-55 

1556 
15-54 
1414 
16-60 
18-89 
¡15-52 
14-87 
11 00 
604 



26-60 
23-33 
20-58 
18-27 
16-34 

2200 
21-96 
20-00 
24-14 
20-85 
21-94 
22-10 
15-56 
8-49 



1500 
18-70 
1157 
10-24 
9-14 

11-20 
11-20 
11-20 
11-76 
1317 
12.20 
12.55 
7 90 
4.24 



95-75 
8102 
6915 
59*52 
51-67 

69-62 
69-50 
6324 
83 80 
66 85 
70-70 
8237 
49-22 
26-85 



Aplikable solo a las kañerías Margan'. Ber §§ 21 i 85. 



TABLAS. 



908 



TABLfA I.— Komparazion de la g^ma I-Y kon 
las fórmalas mas en taso.*— [ATootiiiiiadA.] 



(Orijinid) 



FÓRMULA 



I 

ir... 
iii. 

IV.. 
V.... 

Darcy 1.» .. 

Rankine 

Thrnppl.ft 
De Prony ... 
Colonibo .... 
Trautwine . 
Fltiroant.... 
Darcy 2.a .. 
Thi-npp 2.* 

I 

II... 
líl.. 
IV.. 
V.... 

Thmpp 1.a 
Darcy 1.a .. 
Rankine <.... 
Trautwine. 
Flamant.... 
De Prony ... 
Colombo.... 
Darcy 2.a .. 
Thrnpp 2.a 



OOl 



39 
84 

31 
28 
25 

38 
37 
37 
3o 
31 
31 
31 
26 
16 



oos 



•006 



•010 -050 -lOO 1*000 



LITRO0 POR SEGUNDO 



13 


19 


12 


17 


11 


16 


10 


14 


9 


13 


13 


18 


13 


18 


13 


18 


11 


18 


11 


16 


11 


17 


10 


15 


9 


13 


5 


8 



D = 0*.200 



32 

28 
25 
23 
21 

29 
29 

30 
26 
25 
28 
26 
21 
12 



47 
41 
37 
33 
29 

42 
42 
44 
37 
36 
40 
39 
29 
17 



115 
99 
85 
74 
65 

93 

93 

106 

83 

80 
91 
98 
66 

38 



169 
144 
123 
106 
92 

131 
131 
154 
117 
113 
131 
145 
93 
54 





D = 


= 0«.300 




57 


94 


139 


339 


499 


50 


82 


120 


286 


416 


45 


72 


104 


243 


350 


39 


64 


91 


208 


297 


36 


57 


80 


180 


255 


55 


90 


131 


312 


454 


52 


P2 


117 


261 


369 


52 


82 


116 


260 


368 


48 


78 


116 


270 


381 


46 


79 


114 


293 


427 


45 


72 


102 


230 


336 


44 


70 


98 


220 


312 


37 


58 


82 


185 


261 


22 


35 


50 


112 


158 



608 
499 
413 
346 
292 

415 
414 
533 
376 
358 
422 
540 
294 
170 

1792 

1444 

1176 

968 

805 

1574 

1167 

1164 

1206 

1 590 

1036 

986 

825 

499 



Aplikable solo a ]a« kañerías 'largas'. Ber §§ 21 i 35. 



804 



KAÑERÍAS DE AOUA. 



TABLA !•— Komparazion de la gama I-V kon 
las fónnnlaa mas en uso.* — [KoDtinn&da.'] 



(Orijimü) 



FORMULA 



I... 
II., 
III. 
IV. 
V... 



Thropp 1> 
Darcy 1.».. 

Kankiue 

Traatwine. 
Flamant.... 
De Prony... 
Colombo.... 
Darcy 2.* .. 
Thrnpp 2> 



I.... 
II.. 
III. 
IV. 

V... 



Thnipp l.ft 
Darcy 1.» .. 

Rankine 

Traatwiue . 
Flamant.... 
De Prony... 
Colombo.... 



OOl -002 h006 



Darcy 2.* ' 95 



151 
131 
116 
102 
91 

147 
134 
134 
132 
125 
114 
112 



Thrupp 2.a 



61 



•OÍ O -OSO 



loo 



x-ooo 



LITB08 POB SEGUNDO 



D = 0'».4.00 



88 


122 


203 


299 


731 


1 074 


73 


107 


175 


254 


608 


884 


65 


94 


152 


219 


510 


735 


58 


82 


133 


190 


432 


618 


52 


74 


117 


165 


370 


523 


81 


118 


194 


282 


672 


978 


77 


108 


171 


242 


542 


767 


76 


107 


171 


241 


539 


763 


71 


105 


169 


244 


558 


815 


68 


102 


172 


255 


640 


952 


64 


92 


148 


209 


473 


671 


64 


90 


143 


202 


452 


640 


64 


77 


121 


171 


383 


542 


34 


48 


76 


107 


240 


339 



D=0~.BOO 



222 


369 


542 


1325 


1948 


191 


314 


457 


1091 


1587 


167 


270 


389 


907 


1 306 


144 


234 


334 


762 


1087 


129 


204 


289 


646 


,913 


214 


351 


511 


1217 


1774 


190 


300 


425 


951 


1345 


189 


300 


424 


946 


1341 


193 


311 


447 


1009 


1439 


186 


316 


468 


1173 


1744 


163 


260 


371 


858 


1182 


158 


250 


353 


791 


1118 


134 


212 


301 


672 


951 


87 


137 


194 


434 


614 



3 860 
3 069 
2 469 

2 013 
1654 

3 395 
2 425 

2 412 

2 561 

3 548 
2127 
2 024 
1713 
1072 



7 000 
5 50H 
4 390 

3 540 

2 888 

6160 

4 252 
4 242 
4 623 

6 roo 

3 769 
3 535 
3 007 
1492 



* Aplikable solo a las kañerías 'largas'. Ber §§ 21 i 35. 



TABLAS. 



905 



TABLA I.— Komparazion de la gama I-V kon 
las fónnt&laa maa en neo**— [/ToiitwiiAdA.] 



(OriJInal) 



FORMULA 



I..... 
II... 
III.. 
IV. 
V.... 

Thriipp 1.» 
Trautwine . 
Darcy 1.» ., 

Rankine 

Flamaút.... 
De Prony... 
Colonibo. .., 
Darcy 2.a .. 
Thropp 2.a 

I 

II... 
III.. 
JV.. 
V... 

Thrnpp l.a 
Trautwine. 
Darcy 1.a.. 
Rankine..... 
Flamant.... 
De Prony.. 
Colombo..., 
Daroy 2.a ., 
Thropp 2.a 



•IK)1 



(K>2 -006 



-Oto 



•OSO -lOO 



l-OOO 



LITROB POR BEOÜNDO 



245 


860 


600 


881 


212 


809 


507 


787 


185 


267 


482 


622 


768 


229 


371 


580 


144 


204 


822 


457 


239 


348 


572 


831 


215 


821 


516 


741 


218 


801 


477 


674 


212 


800 


474 


671 


206 


306 


516 


767 


179 


255 


408 


580 


176 


249 


894 


558 


150 


213 


837 


476 


100 


141 


228 


315 



D = 0~.600 

2 155 
1 759 
1451 
1210 
1019 

1985 
1683 
1507 
1500 
1925 
1035 
1247 
1065 
705 

0*».700 



8167 
2 559 
2 090 
1726 
1441 

2 887 
2 380 
2182 
2 121 
2 860 
1849 
1764 
1506 
997 



370 


544 


904 


1329 


3 250 


4 778 


318 


468 


759 


1 104 


2 635 


3 838 


276 


397 


643 


926 


2 160 


3 111 


241 


339 


549 


784 


1789 


2 558 


212 


800 


474 


670 


1464 


2 118 


361 


526 


868 


1255 


2 996 


4 357 


323 


479 


783 


1107 


2 513 


3 554 


313 


442 


700 


998 


2 224 


3 147 


818 


442 


700 


991 


2 216 


3 1 34 


318 


465 


785 


1166 


2 925 


4 347 


268 


876 


600 


858 


1911 


2 721 


259 


366 


580 


820 


1834 


2 593 


222 


314 


496 


702 


1 569 


2 219 


150 


212 


886 


474 


1063 


1 499 



11382 

8 885 
7 024 

5 622 

4 557 

10 022 

7 528 

6 742 

6 708 
10 663 

5 862 
5 577 
4 762 

8 154 



17170 
13 308 
10 454 

8 315 

6 700 

15 127 
11240 

9 937 
9 909 

16 204 
8 623 
8 200 

7 018 
4 741 



Aplikable solo a las kañerías ' largas.' Ber §§ 21 i 85. 



KAÑERÍAS DE AGUA. 



TABLA !•— Komparaxion de la guaina I-V kon 
las fórmalas maa en nBo*—[KoDtiDttada.] 



rOriJIíMl) 



FORJfULA 



I..... 
11.. 
III. 
IV. 
V... 

Thrnpp 1.a 
Trantwine, 
ílamant .... 
Darry 1.».. 
Ranktne..... 
De Prony... 
Colombo.... 
Darcj 2.a .< 
Thrnpp 2.» 

II... 
III.. 
IV.. 
V.... 

Thrapp 1.» 
Trautwine. 
Flamant...c 
Darcy I.*. 
Rankine.... 
De Prony.., 
Colombo... 
Darcy 2.a . 
Thrupp 2.a 



'OOl 



•002 


•006 


•OlO -OSO -lOO 



l-OOO 



UTBOe POR SEGUNDO 



D = 0*^00 



528 
451 
389 
838 
296 

516 

458 
449 
442 
438 
369 
362 
311 
214 



776 ¡ I 291 1 1 898 
657 1077.1567 



560 

476 

418 

751 
680 
669 
625 
620 
525 
512 
440 
303 



907 ! 1 307 



771 
661 

1232 

1110 
1128 
988 
979 
839 
810 
695 
479 



1100 
935 

1792 
1570 
1676 
1398 
1385 
1192 
1445 
983 
678 



4 640 
3 741 

3 048 
2 511 

2 092 

4 278 

3 563 

4 203 
3 126 
3 097 
2 681 
2 560 
2198 
1516 



6 820 

5 441 

4 390 

3 583 

2 958 

6 238 

5 004 

6 246 

4 420 
4 380 

3 796 
3 620 
3108 
2 144 



D = O^.BOO 



723 


1063 


1748 


2 508 


6 35319 337 


615 


894 


1 467 


2 134 


5 093 


7 408 


527 


759 


1229 


1 770 


4130 


5 949 


455 


642 


1040 


1483 


3 386 


4 832 


397 


561 


888 


1256 


2 807 


3 971 


709 


1031 


1692 


2 461 


5 874 


8543 


656 


942 


1513 


2139 


4 857 


6 869 


619 


920 


1517 


2 307 


5 780 


8 599 


591 


835 


1321 


1868 


4177 


5 908 


589 


832 


1367 


1863 


4166 


5 892 


496 


706 


1132 


1615 


3 607 


5116 


484 


687 


1087 


1537 


3 437 


4 800 


418 


592 


936 


1324 


2 961 


4187 


293 


415 


656 


927 


2 074 


2 933 



25 080 
18 890 

14 750 
11671 

9 355 

21606 

15 937 
23 282 
13 979 
13 850 
12 030 
11449 

9 829 
6 779 



33 557 
25 720 
19 988 

15 739 

12 556 

29 660 
21718 
32 053 
18 683 
18 633 

16 144 
15 369 

13 241 
9 273 



Aplíkable solo a las kañerías 4argas'. Ber §§ 21 i 35. 



TABLAS. 
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TABLrA I.— Komparazion de la gama I-V kon 
laa fórmulas maa en usoJ^—lKontinaada.] 



(Oríjinal) 



FÓRMULA 



I.... 
JI... 
III. 
IV.. 
V... 



Thrnpp 1.» 
Trautwine 
Flamant... 
Darcy 1.». 
RankÍDo.... 
Do Prony.. 
Colombo... 
Darcy 2.» . 
Thrnpp 2.a 



I 

II.... 
III.. 
IV... 
V.... 

Thmpp 1.* 
Trantwine.. 

Flamant 

Darcy 1.»... 

naiikine 

De Prony.... 

Colombo 

Darcy 2.a ... 
Thrupp 2.a 



OOl 



2 828 
2 346 

1 968 
1666 
1290 

2 766 
2 683 
2 476 
2 131 
2 123 
1791 
1743 
1 507 
1141 



.002 -005 -OÍ O -OSO -lOO l'OOO 



LITROS POB BEGITNDO 



D = 1~.000 



957 


1407 


2 841 


8 441 


8 414 


12 867 


810 


1178 


1934 


2812 


6 713 


9 764 


692 


996 


1618 


2 823 


5 418 


7 806 


595 


839 


1858 


1988 


4 425 


6 813 


517 


781 


1155 


1684 


8 654 


5168 


937 


1 368 


2 236 


8 253 


7 763 


11293 


880 


1245 


1 969 


2 778 


6 320 


8 938 


824 


1224 


2 066 


8 078 


7 703 


11446 


770 


1089 


1722 


2 436 


5 447 


7 703 


768 


1085 


1716 


2 427 


5 428 


7 676 


649 


992 


1441 


2 086 


4 889 


6 648 


632 


894 


1414 


2 000 


4 472 


6 325 


545 


770 


1218 


1723 


3 852 


5 447 


388 


549 


868 


1227 


2 745 


8 880 



4149 


6 902 


3 412 


5 599 


2 838 


4 590 


2 377 


3 803 


1 805 


2 883 


4 023 


6 600 


3 795 


6 000 


3 679 


6210 


3 014 


4 765 


3 002 


4 748 


2 638 


4 058 


2 464 


3 888 


2 132 


3 371 


1614 


2 552 



D = 1"».500 

10 145 
8 143 
6611 
5 426 

4 078 



9 603 

8 601 

9 294 
6 789 
6 715 
5 758 
5 511 
4 767 
3 609 



24 808 


36 461 


19 437 


28 270 


15 422 


22 211 


12 386 


17 672 


9 118 


12 896 


22 920 


33 340 


1 9 240 


27 200 


23 1 52 


34 404 


15 070 


21313 


15 016 


21235 


12 927 


1 8 300 


12 324 


17 430 


10 660 


15 076 


8 069 


11410 



44 445 
88 898 
26 226 
20 568 

16 848 

39 204 
28 263 
42 665 
24 862 
24 273 
20 941 
20 000 

17 227 
12 273 



130 870 
98140 
74 625 
57 560 
40 779 

115 740 
86 018 

1 28 240 
67 397 
67 152 
57 965 
55 114 
47 673 
36 086 



Aplikable solo a las kañerías Margas.' Ber §§ 21 i 35. 



20S 



RAMERÍAS DE AQUA. 



TABLrik II.— Rreaistenzia de frikzion. 



r-'i-r *=# 



(Orijinal) 



1 




Fórmula !• 






[n = 


l'S m = l'2 


K = -0007] 




! 1) 


r 


log r 


r\i 


log r^ 


m 


Por unidad 


de loojitud 


n. 

Por unidad de s/lonjitud 


•050 


1900 


550 


3' 


27887 


66 


313 


1' 


82160 


•066 


1202' 


800 


3- 


08019 


51 


432 


1 


71123 


•060 


792- 


150 


2' 


89881 


40 


•780 


1 


61045 


•065 


539 • 


450 


2' 


73195 


82' 


942 


1 


51775 


•070 


377' 


980 


2- 


57746 


27- 


034 


1' 


43191 


•075 


271' 


420 


2- 


43364 


22- 


491 


1' 


35200 


•OSO 


199' 


120 


2" 


29911 


18- 


934 


1' 


27724 


•085 

1 


148' 


840 


2' 


17272 


16- 


109 


1- 


20707 


•o»o 


113' 


130 


2 


05358 


13' 


831 


1 


14085 


•096 


87' 


209 


1' 


94086 


11' 


975 


1 


07828 


•100 


68' 


224 


1' 


83394 


10 


444 


1 


01887 


•lio 


43 


177 


1 


63525 


8 


•0997 





90847 


•120 


28' 


436 


1 


45387 


6 


-4224 





• 80770 


•130 


19 


'364 


1' 


28699 


5 


• 1880 





•71500 


•140 


13 


'568 


1' 


13252 


4 


•2577 





62917 


•150 


9 


• 7431 





• 98870 


3 


•5411 





• 54914 


•160 


7 


•1476 





• 85416 


2 


•9821 





- 47452 


•170 


5 


• 3430 





• 72778 


2 


•5370 





• 40432 


•180 


4 


• 0605 





• 60858 


2 


•1780 





■ 33806 


•190 


3 


•1327 





• 49592 


1 


•8858 





• 27550 


•200 


2 


•4490 





• 38899 


1 


•6448 





• 21611 


•220 


1 


•5499 





• 19030 


1 


•2756 





• 10571 


•240 


1 


• 02015 





• 00892 


1 


• 0115 





•00497 


•260 




• 69513 


1 


• 84207 




•8171 


1 


• 91227 


•280 


• 48705 


1 • 68757 


• 67054 


1 • 82642 



TABLA& 



TABLA II.— RrattiatMisia d« frikstMi»-[jroiiMnioAi] 



rJÜ I^P y. í J\^ 

^~ Lr 



^-ií) 



(OriJlBaD 



jD 



•300 
•330 
-340 
•360 
•380 

•400 
•420 
•440 
•4«0 
'^O 

•600 
•520 
•6^0 
•560 
•680 

•600 
•660 
•700 
•760 

•800 

•850 

•900 

•950 

l'OOO 



FÓntittla L-lKirntínuadál 
[n = l*8 m=:l*2 K = 0*0007] 



log r 



Fór onidftd de loa Jitnd 



-84975 


1- 


- 25658 


1- 


• 19180 


1- 


• 145775 


1- 


• 112456 


1- 


• 087912 


2- 


• 069557 


2- 


• 055687 


2- 


• 044996 


2- 


• 086640 


2- 


* 080122 


2- 


- 024958 


2- 


• 020818 


2- 


• 017485 


2- 


• 014778 


2- 


• 012555 


2- 


• 008560 


8- 


-005990 


8- 


-004302 


8- 


• 003156 


3- 


• 002359 


3- 


• 001793 


3- 


• 001383 


3- 


• 001081 


3- 



54876 
40922 

28285 
16367 
05096 

94405 
84204 
74586 
65317 
56395 

47888 
39712 
81844 
24266 
16947 

09882 
93197 
77748 
63367 
49914 

87273 

26358 
14082 
03383 



.H 



log r 



i* 



ParunidMlde VioQjÍ^<A 



• 55786 




•46901 




• 89955 




•84304 




• 29702 




-25908 


•q- 


•22743 




•20089 




• 17855 




• 15926 




- 14287 


"S* 


•12868 




•11636 




• 10560 




• 09617 


2- 


• 08786 


2- 


• 07096 


2- 


• 05824 


2- 


• 04845 


2- 


• 04080 


2- 


•03470 


2- 


•02980 


2- 


•02580 


2- 


• 02250 


2- 



74652 
67118 
60157 
53584 
47278 

41335 
35685 
30296 
25176 
20211 

15494 
10951 
06580 
02366 
98304 

94879 
85101 
76522 
68529 
61066 

54088 
47422 
41162 
35218 



filO 



KAÑEBÍAS DE AOUA. 



TABlíA II.— Rresistenzia de frÍksKiÍQn^[KQrUinuadai 



í- = A. 



jr 



= ü) 



1 



(Orljlnal) 



r- - - 


— _ 






. • , 






Fórmula II. 






[11 = 1*85 111 = 1*15 


K = -000944,] 


; I) 


. r 


log r 


>m - 


logólas 


m 


Por unidad 


de lonjltud 


Por unidad 


* 


dé V Ion, 


jitud 


•OSO 


8018 


50 


8 


47907 


75 


■9570 


1 


■ 88056 


: -055 


1898' 


00 


8 


27830 


59 


•1630 


1 


• 77205 


•060 


1244 


•60 


8 


• 09508 


47' 


■ 0960 


1 


■ 67298 


•065 


844' 


17 


2 


92643 


38 


■1810 


1 


■ 58185 


•070 


589 


29 


• 2' 


77088 


81 


■4400 


• 1 


49748 


•075 


4*21 


•71 


2 


62501 


26 


2370 


1" 


41891 


•080 


•808 


87 


2' 


48907 


22 


1540 


1 


34545 


'085 


229 


■81 


2 


86137 


18' 


■8980 


1' 


27642 


•090 


174 


•17 


• 2' 


24097 


16 


2680 


1 • 


21138 


•095 


1 34 


•00 


' 2' 


12710 


14 


■1200 


1' 


14983 


•loo 


104 


'485 


2 


01905 


12 


■ 3420 


1- 


09139 


•lio 


65 


■812 


1 


81830 


9 


■6180 


0- 


98286 


•120 


48 


155 


' 1 • 


63503 


7' 


6520 


0- 


88377 


•130 


' 29 


271 


1' 


46644 


6- 


2040 


0- 


79267 


•140 


20- 


438 


' 1 


81088 


.5' 


1080 


0. 


70825 


•150 


14" 


622 


1' 


16500 


'4:' 


2630 


0- 


62971 


•leo 


' 10' 


•694 


• 1' 


02914 


3 


6000 


0- 


5ñÍ630 


•170 


■ 7' 


9685 


0' 


90138 


3 


0710 


• 0- 


48728 - 


•180 


ñ' 


0393 


0- 


78099 


2 


6430 


• 0- 


42210 


•190 


4' 


6463 


• 0' 


66711 


2 


2940 


0- 


36059 


•200 


3 


6230 


0- 


55907 


2- 


0050 


0- 


80211 


•220 


2 


■2819 


• 0' 


35830 


1- 


5620 


- 0- 


19368 


•240 


1 


•4964 


■ 0' 


1 7505 


1 


2430 


• 0* 


09447 


•260 


1 


•0149 


• 0' 


00642 


1- 


0080 


• 0' 


00346 


•280 


•70850 


• 1-85034 


• 83006 


• 1 • 91911 



TABLAS, 



211 



TABLA. II.— Rrejsistenzia. de frtkxion.-{Küntinuada\ 



Lr 



« = (Sf 



(Orijinal) 



Fórmula II,H;^on«ntiada]. 
[11 = 1-86 ni = 1-16 K = -000944] 



D 



m 

•300 
•320 
•340 
•360 
.380 

•400 
•420 
•440 
•460 
•480 

•500 
•520 
•540 
•560 
•680 

•600 
•650 
•700 
•750 
•800 

•850 
•900 
•950 
l-OOO 



log r 



Por unidad de loo Jitud 

50701 
37075 
27630 
20941 
16110 

12562 
099311 
079125 
063851 
051 884 

042565 
035192 
029306 
024567 
020722 

017580 
011924 
008324 
005957 
004356 

003246 
002460 
001893 
001476 



m 



log T 



m 



Por unidAd de Vlonjitud 



1 


• 70502 




1 


• 56908 




1 


• 44138 




1 


•32100 




1 


20710 




r 


09906 




2' 


99699 




2 


89831 




2- 


80517 




2- 


71503 




2- 


62905 




2- 


54644 




2- 


46696 




2' 


39035 




2- 


31643 




2- 


2450Í 




2- 


07642 




3" 


92033 




3' 


77503 




3- 


68909 




3- 


51135 




3' 


39093 




3- 


27715 




3- 


16909 





69270 
58358 
49894 
42951 
87281 

32584 
28672 
25380 
22602 
20203 

18154 
16379 
14836 
13487 
12294 

11255 
09125 
07514 
06270 
05294 

04516 
03888 
03375 
02950 



1 
1 
1 
1 
1 

r 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

T 
1 

1 

1 

2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 



84054 
76610 
69805 
68297 
57149 

51300 
45746 
40449 
35415 
30542 

25897 
21429 
17132 
12992 
08969 

05135 
96023 
87587 
79727 
72378 

65475 
58973 
52827 
46982 



213 



KAÑERIAS DE AOUA 



TABLA. II.— Rresistetizia de frÍkzion.-^Kontinuadal 



k 



.n ■ p 



?" = - 



Lr 



= (Sf 



^OríJInal) 



Fórmula III, 

[ii = l'9 m = l-10 K = •0012736] 



J) 



'060 
•055 
•060 
•065 
•070 

•075: 
•OSO. 
•085 
•090 
•0«5 

•lOO 
•110 
•120 
•130 
•140 

•150 
•160 
•170 
•180 
•190 

•200 
•230 
•240 
•260 
•280 



r 



logr 



For unidad de lonjitud 



M 



_ 1 O 

log r" 



1; 



Por unidad de Vloujitud 



4779 


'80 


8 


• 07941 


86 


• 408 


1- 


2996 


80 


8 


• 47058 


67 


•574 


1- 


1950 


'20 


8 


• 29141 


53 


992 


1- 


1821 


•55 


3 


•12108 


43 


■921 


1 • 


919 


•14 


2 


• 90838 


36 


•281 


1- 


655 


•48 


2' 


•81056 


30 


667 


1- 


477 


•77 


2 


67922 


25 


711 


1- 


854 


•98 


2 


• 55020 


21 


•990 


1- 


208 


27 


2 


' 42857 


18 


975 


1- 


205 


'83 


2' 


81351 


16 


•506 


1- 


ICO 


090 


2 


20436 


14 


4600 


1- 


100 


855 


2 


• 00154 


11 


■3100 


1- 


05 


520 


1 


81637 


9 


0362 


0- 


44 


263 


1 


64604 


7' 


3510 


0- 


30 


'785 


1 


'48834 


6 


0720 


0- 


21 


■ 953 


1 


' 34149 


5 


0822 


0- 


16 


•002 


1 


• 20417 


4 


8032 


0- 


11 


•889 


1' 


• 07514 


3 


•6802 


0- 


8 


•981 


0' 


95332 


3 


1760 


0- 


6 


•894 





• 83847 


2 


7625 


0- 


5 


' 361 8 





• 72931 


2 


'4202 


0- 


3 


•3612 





• 52649 


1 


8927 


0- 


2 


• 1945 





341 33 


1 


5123 


0- 


1 


4825 





• 17099 


1" 


2308 


• 


1 


0311 





• 01330 


1 


0163 


0- 



93653 
82978 
73238 
64267 
55968 

48240 
41012 
34222 
27818 
21764 

16017 
05346 
95598 
86634 
78333 

70605 
63379 
50587 
50188 
44130 

38885 
27708 
17904 
09001 
00702 
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TABLA II.— Rresistenzia de fríkzion.-iKontinuadal 



h 





í 




= \r) 








(Orijinal) 




Fórmula III. 


1 

1 

-'[K<mtinuada'\ 




[n = l-fl 


> m = l*10 


K = -0012736] 

1 


D 


r 


log r 


1 


log r^^ 


ni 


Por unidad 


de lonjitud 


1 

1 

Tor unidad < 

1 


n r 


le V lonjitud 


•300 


• 78530 


1-86646 


•85060 


r - 92972 


•320 


• 53595 


1 • 72912 


• 7201 7 


1 - 85743 


•340 


• 39821 


1 • 60011 


• 61593 


f • 78953 


•360 


• 30094 


1 • 47848 


•53152 


V • 72552 


•380 


• 23090 


1-36342 ' 


• 46233 


í - 66495 


•400 


• 17958 


1 - 25426 


• 40505 


T - 60751 


•420 


• 14140 


1 • 15045 


• 35716 


i • 55286 


•440 


•11257 


1- 05142 


•31678 


i - 50076 


•460 


•090644 


2-95734 i 


• 28264 


í • 45123 


•4»0 


• 073498 


2 • 86627 


• 25311 


i • 40331 


•500 


• 060174 


2 • 77941 


• 22781 


T - 35757 


•530 


• 049653 


2 • 69594 


- 20590 


1 - 31366 


•540 


• 041 270 


2 • 61563 


• 18680 


1-27138 


•560 


• 034533 


2 • 53820 


- 17008 


1 • 23065 


•580 


• 029078 


2 - 46356 


• 15537 


1- 19137 


•600 


• 024627 


2 - 39141 


• 14236 


r - 1 5339 


•660 


• 016637 


2 • 22107 


-1Í581 


1 • 06375 


•700 


•011571 


2 • 06337 


• 09566 


2 • 98073 


•750 


• 008252 


3 -91656 


• 08007 


2 • 90347 


•800 


• 006013 


3 • 77923 


• 06779 


2 • 83116 

1 


•850 


• 0044 69 


3 - 65021 


- 05798 


1 

2-76328 ' 


1 •aoo 


• 003377 


3 - 52853 


• 05003 


2 - 69923 


1 •oso 


• 002591 


3 - 41347 


• 04351 


2 - 63859 


l^OOO 

1 . . 


• 002015 


3 - 30427 


• 03813 


2-58127 
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TABLA II.— Rresistenria de tirikxion^Kantinuadal 






= & 







<OrijiiiaD 












Fórmula IV. 




■ 


[n = l*96 m = 1.06 


K = -0017174] 


D 

m 


r 


logr 


,m 


logT-lM 




de loojitud 


1 

Por unidad de vloujitud 1 


í OSO 


7577 • 80 


8 • 87954 


97' 


618 


1- 


9H950 


•056 


4727 • 70 


8 • 67465 


76' 


«36 


1 


88443 


•060 


3078 • 20 


8 • 48759 


61' 


448 


1" 


78850 


•066 


2067 • 90 


8 • 81551 


50' 


150 


1' 


70027 


I OTO 

1 


1482 • 90 


8 • 15622 


41' 


650 


1' 


61857 


•076 


1018 • 88 


8 • 00788 


84' 


874 


1- 


54250 


•080 


789 • 86 


2 • 86915 


80' 


016 


1 


47735 


•085 


548 • 05 


2 • 78882 


25' 


382 


1 


40453 


i 090 


412 • 99 


2 • 61594 


21' 


954 


1 


34151 


•096 


316 • 02 


2 • 49971 


19 


•138 


1 


• 28190 


•100 


245 • 160 


2 ' 38945 


16' 


•802 


1 


• 22536 


•110 


152 • 950 


2 • 18455 


18' 


191 


1 


• 12028 


•120 


99 • 425 


1 • 99749 


10' 


577 


1 


• 02436 


•130 


66 ■ 900 


1 • 82542 


8" 


6821 





• 93611 


•140 


46 • 856 


1 • 66610 


7' 


1518 


0- 


85441 


•150 


32 ' 945 


1 • 51779 


6 


•0028 





• 77835 


•160 


28 • 986 


1 • 37905 


5' 


0957 





• 70720 


•170 


17 • 781 


1 • 24873 


4' 


8689 





• 64087 


•180 


18 • 361 


1 • 12584 


3 


•7788 





57735 


•190 


10 • 224 


1 • 00962 


3 


•2966 





• 51806 


•200 


7 • 9814 


• 89985 


2 


■8920 





• 46119 


•220 


4 • 9483 


• 69445 


2 


•2705 





• 35612 


•240 


8 • 2166 


• 50740 


1 


• 8205 





• 26019 


•260 


2 1644 


• 33534 


1 


•4858 





• 17196 


•280 


1 • 5000 


• 17609 


1 • 2310 


• 09026 



TABLAS. 



21S 



XABLr^ II.T-Rresiatenzla de frlh^zlon^Kantintíada].' 



^=-¿- ^=(Í) 



1 

n 



(OrUinal) 



J) 



•300 
•320 
•340 
•360 
•380 

•400 
•4.20 
•^^40 
•460 
•4«0 

•500 
•520 
•B40 
•560 
•5SO 

•600 
•650 
•700 
'750 
•800 

•850 

•900 

•95Q 

l-OOO 



PÓnnula TV •-[Continuada]. 
[ n = 1-96 m = 1-06 K = -0017174] 



1 log 



For unidad de loojttud 



•06590 


0- 


• 77438 




• 57362 




• 43226 




• 33076 




• 25660 


■ 1 • 


•20164 




• 16009 




• 1 2861 


1 


• J 0406 




• 085024 


2- 


• Ó70021 


2- 


• 058089 


2- 


. 048519 


2' 


• 040783 


2- 


• 034483 


2- 


• 023202 


2- 


• 016077 


2- 


•011425 


2- 


•Q08301 


3- 


• 006149 


3- 


• 004634 


3- 


• 003546 


3- 


• 002751 


8- 



02772 
88895 
75862 
63574 
51951 

40926 
30436 
20436 
10927 
01728 

92954 
84522 
76409 
68591 
61048 

53760 
36552 
20620 
05786 
91913 

78880 
66595 
54974 
43949 



100 



log r 



m 



Por unidad de v^onjitud 



• 0333 


0- 


. 87711 




• 75200 




•65044 


• ^ 


• 56702 




• 49779 




• 43981 


• ^L 


• 39082 


X 


• 34932 


1 


• 31337 




• 28252 


I 


• 25575 




• 23238 


X 


• 21189 


X 


• 19383 




• 17786 


r- 


• 14512 


1- 


• 12026 


. 1- 


• 10094 


. 1- 


• 08568 


2- 


• 07346 


2- 


• 06354 


2- 


• 05542 


2- 


• 04863 


. 2- 



01432 
94305 
87621 
81320 . 
75359 

69704 
64326 
59197 
54322 
49606 

45105 
40782 . 
36620 
32611 . 
28742 

25008 . 
16173 . 
08012 . 
00406 
93288 

86605 
80304 . 
74366 . 
68690 . 



tic 



KAÑBBtAS DE AGUA. 



TABUk II.— Sresistetuda de frilczi<Mi.-[CoiUúHUMla]. 



í" = 



h. 



Lr 



= & 



(OrijIoAl) 



Póniíiila Y. 

[tt = 2 m = l K = .0023] 



D 



logr 



*050 
•055 

•oeo 

•065 
•OTO 

•075 
•OSO 
•085 
•090 
•095 

•loo 

•110 
•120 
•130 
•140 

•150 
•160 
•170 
•180 
•100 

•200 
•220 
•240 
•260 
•280 



Por unidad de lonjitod 



11988 
7440 
4815 
8227 
2228 

1578 

1142 

848 

684 

483 

874 
232 
150 
100 
69 

49 
85 
26 
19 
15 

11 
7 
4 
8 
2 



000 
800 
800 
500 
100 

100 
800 
990 
190 
970 

480 
520 
500 
860 
629 

314 
713 
375 

818 
124 

702 
266 
703 
152 
176 



4 
8 
8 
8 
8 

8 
8 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
O 
O 
O 

o 



07857 
87162 
68267 
50886 
84798 

19818 
05797 
92638 

80222 

68482 

57848 
86646 
17754 
00372 
84279 

69297 
55282 
42119 
29706 
17967 

06826 
86129 
67237 
49859 
33766 



log r 



Por unidad de Vlonjitud 



109 
86 
69 
56 
47 

89 
83 
29 
25 
21 

19 
15 
12 
10 

8 

7 
5 
5 
4 
3 

3 
2 
2 
1 
1 



460 
255 
896 
811 
208 

725 

806 
051 
183 
999 

852 
249 

268 
043 
3444 

0224 
9761 
1356 
4518 

8889 

4209 
6956 
1686 
7758 
4751 



2 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
O 

O 
O 

o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 



03925 
93578 
84183 
75443 
67397 

59906 
52899 
46316 
40111 
84240 

28673 
18324 
08877 
00186 
92189 

84648 
77641 
71059 
64858 

58982 

53414 
43066 
83618 
24927 
16882 



TABLAS, 



ai7 



TABLA. II,— Rresistenzia de frikzion-[i^\n]. 



*"=¿ »=(•?)" 



(Orijlnal) 





Fórmula \.—[Kontinuada]. 






[nz 


= 2 m=l K = ' 


•0023] 


1 


JJ 


7' 


logr 


,i 


logr* 


m 


Por unidad 


de lonjitud 


Por unidad ( 


fi I 


ie vlon. 


jitud 

1 


•300 


1 • 5410 





• 18780 1 


•2414 





• 09391 i 


•330 


1 • 1160 





• 04766 1 


•0564 





• 02383 ' 


-34.0 


•8242 


1 


■91603 i 


• 90786 


1 


■ 95802 


•360 


■ 61932 


1 


'79191 


• 78697 


1 


' 89595 . 


•380 


• 47262 


1' 


67451 


' 68748 


1 


• 83726 


•400 


• 36571 


I • 


56313 


" 60474 


1" 


78156 [ 


•420 


• 28654 


1- 


45718 


53529 


1' 


72859 j 


-44.0 


• 22708 


1 


35618 


47652 


1' 


67808 


•46 O 


• 18203 


1" 


26014 


42665 


1' 


63007 


•4«0 


• 14697 


1- 


16728 


38337 


1' 


58362 


•500 


• 119840 


i- 


07860 


34617 


1' 


53929 


•520 


• 098495 


2- 


99341 


31384 


1- 


49671 


•540 


• 081557 


2" 


91146 


28558 


1 • 


45573 


•560 


• 067997 


2' 


83249 


26076 


í • 


41624 


•580 


• 057055 


2" 


75629 


23886 


1- 


87814 


•600 


• 048158 


2- 


68267 


21945 


i- 


34134 


•650 


• 032275 


2' 


50886 


17965 


1- 


25443 


•TOO 


• 025000 


2' 


39794 


14927 


1 


17397 


•750 


• 015780 


2 


" 19811 


12562 


1- 


09906 


•800 


• 011428 


2 


05797 


10690 


1 • 


02898 


•850 


• 008440 


3- 


• 92634 


09187 


2 


96317 


•900 


• 006342 


3 


• 80222 


07964 


2- 


90113 


•950 


• 004840 


3 


68484 


06957 


2' 


84242 


lOOO 


• 003750 


3 • 57462 


06128 


2 • 78730 



21H 



KAXERIAS DE AGUA. 



TABLA III.—Rresistenzia de frikzion rreferida 

a la belozidad. 



fi 



COriJinal) 



m 



Fórmula I. 

[n = l-8 m = l-2 K = -0007] 



1) 


^\ 


1%' ''. 


' 8 


log r,^^ 


Por unidad de loDjitud 


Por unidad de v lonjitud 


•050 


• 025488 * 


2 • 40634 


• 13020 


1 


•11462 


•055 


• 022734 


2 • 35667 


• 12219 


1 


• 08703 


•060 


• 020480 


2 31132 


• 11530 


1 


• 06184 


.065 


• 018(504 


2 • 26961 


• 10931 


1 


• 03866 


•OTO 


• 017021 


2 • 23098 


• 10403 


1 


• 01717 


•075 


• 01 5668 


2 • 19502 


. 09936 


2 


■ 99723 


•080 


•014501 


2 16139 


• 09518 


2 


• 97854 


•085 


• 01 3484 


2 • 12980 


• 09141 


2 


• 96099 


•090 


•012589 


2 • 10001 


• 08799 


2 


94444 


•0«5 


• 011799 


2 • 07184 


• 08488 


2 


92879 


•loo 


•011095 


2 04510 


08202 


2 


91394 


•110 


• 009896 


3 • 99544 


07697 


2" 


88634 


•120 


• 008914 


3 • 95008 


07268 


2 • 


86115 


•130 


• 008098 


3 • 90837 


06886 


2- 


83798 


•140 


• 007409 


3 • 86975 


06554 


2" 


81652 


•150 


• 006820 


3-83379 


06260 


2' 


79654 


•160 


• 006312 


3 • 80015 


05996 


2 


• 77786 


•170 


• 005869 


8 . 76856 


05758 


2 


• 76030 


•ISO 


• 005480 


3 • 73878 


05543 


2 


74376 


•190 


• 005136 


3 • 71061 


05347 


2- 


72810 


•200 


• 004823 


3 • 68387 


■ 05167 


2 


71325 


•230 


• 004307 


3 • 63420 


• 04849 


2 


68566 


•240 


• 003880 


3 • 58888 


• 04576 


2 


66046 


•260 


• 003525 


3 • 54714 


• 04338 


2 


63729 


•280 


• 003225 


3 • 50851 


• 04129 


2 • 61583 
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TABLA III*— Rresistenzia de frikzlott rreferida 

WL la, belozidad«'-[^on¿üitMida]. 



v^ = 



k 



Lr, 



V 



=(Í) 



(Oríjinal) 



Fórmula l.-[Kontinnada]. 
[n = l-8 m = l'2 K = *0007] 



J> 


^s 


logr. 


rH 


10 

log r, * ^ 


m 


Por unidad 


de lonjitud 


fl 

Por unidad de V lonjitud 


•300 


• 002967 


3-47256 


• 03943 


2 • 59586 


•320 


• 002747 


3 • 43892 


• í»3777 


2 • 57717 


•34.0 


• 002555 


3 • 40733 


• 03628 


2 • 55962 


.360 


• 002385 


3 • 37754 


• 03492 


2 • 54307 


•380 


• 002235 


3 • 34937 


• 03368 


2 • 52742 


'400 


• 002102 


3 • 32263 


• 03255 


2 • 51256 


•420 


• 001982 


3 • 29720 


• 03151 


2 • 49847 


•44,0 


• 001875 


3 • 27296 


• 03055 


2 • 48497 


•460 


• 001778 


3 . 24991 


• 02966 


2 • 47216 


•4,80 


• 001689 


3 • 22762 


• 02883 


2 • 45978 


•500 


• 001608 


3 • 20634 


• 02805 


2 • 44796 


•520 


• 001534 


3 • 18590 


• 02731 


2 • 43627 


•64.0 


• 001466 


3 • 16623 


• 02665 


2 -42568 


•560 


• 001404 


3 • 14728 


• 02601 


2-41514 


•580 


• 001346 


3 • 12898 


• 02541 


2 - 40498 


•600 


• 001292 


3 • 11132 


• 02484 


2-39517 


•650 


• 001174 


3 • 06961 


• 02356 


2 - 37200 


•700 


• 001074 


3 • 03098 


• 02242 


2 - 35057 


•750 


• 0009886 


4 ' 99503 


• 02141 


2 - 33056 


•800 


• 0009149 


4 • 96140 


• 02051 


2 • 31188 


•850 


• 0008507 


4 • 92980 


• 01970 


2 - 29432 


•900 


• 0007943 


4 • 90001 


• 01890 


2 • 27778 


•950 


• 0007444 


4 • 87184 


• 01829 


2 • 26212 


l^OOO 


• 0007000 


4 • 84510 


• 01767 


2 - 24727 
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TABLrA III.— Rresistenzia de frikzion rreferlda 

a la héli^idwLd.-[Kontinuadá], 



h. 



,1» "p 



v" = 



(Oríjinal) 



iif 



Fórmula II. 

[11 = 1*85 m = l-16 K = -000944] 



/) 



•050 
•055 

•oeo 

•065 
•OTO 

•075 
•080 
•085 
•090 
•095 

•lOO 

•lio 

•120 
•130 
•140| 

•150 
•160 
•170 
•180 
•190 

•200 
•220 
•240 
•260 
•280 



r. 



logr. 



Por unidad de lonjitud 

029593 
026521 
02^996 
021 8M6 
020098 

018564 
017237 
016076 
015053 
014146 

013386 
011951 
010813 
009862 
009056 

008336 
007767 
007242 
006783 
006374 

006009 
005385 
004872 
004444 
004081 



m 



log r. 



m 



Por unidad de V lonjitud 



2 


•47118 




2 


• 42859 




2 


' 38018 ¡ 




2 


• 34016 




2 


• 30314 




2 


26868 




2 


' 23645 




2 


• 20617 




2 


• 17763 




2- 


15062 




2 


12500 




2 


' 07740 




2 


03394 




3 


99397 




8 


95695 




3 


92250 




8 


89026 




8 


85983 




3' 


83144 




8 


80444 




3- 


77882 




3- 


73122 




3- 


68776 




3- 


64778 




3- 


61077 





14914 
14056 
13316 
12670 
12100 

11592 
11186 
10724 
10350 
10007 

09687 
09136 
08«56 
08235 

07864 

07584 
07238 
06970 
06727 
06504 

06300 
05938 
05625 
05352 
05111 



1 

1 
1 

T 
1 

1 
1 
1 
j. 
1 

2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
3 

2 
2 
2 
2 
2 



17360 
14787 
12438 
10277 
08276 

06414 
04672 
03035 
01492 
00032 

98620 
96074 
98725 
91565 
89564 

87701 
85959 
84832 
82780 
81330 

79935 
77362 
75018 
72852 

70851 
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V 

u 



III.— Rresistenzla de frikzion rreferida 
a la belazidad.-[Xon¿tntia<2a]. 



--k-^)' 



(OriJiíiAl) 



Fórmula II.— [üTonfíniwMia]. 
[n = l-86 m=:l-16 K = -000944] 



JJ 


^% 


log r. 


1 00 

' 8 


log V ^ 


tn 


Fot unidad 


de lonjitud 


n. 
Por unidad de v lonjitud 


•300 


• 008770 


8 


57631 


04897 


2 


• 68988 


•330 


• 003500 


8 


54408 


• 04704 


2 


67246 


*340 


•003264 


8 


■ 51380 


' 04530 


2 


65610 


•360 


• 003057 


8 


• 48526 


• 04372 


2 


64067 


•380 


• 002872 


8 


45825 


04227 


2 


• 62607 


•400 


• 002708 


8 


43263 


' 04095 


2 


61222 


•420 


• 002660 


8 


' 40826 


• 03972 


2 


■59905 


•44tO 


• 002427 


8 


38503 


03859 


2 


58649 


•460 


• 002306 


8 


36294 


• 03755 


2 


57455 


•4«0 


• 002196 


3 


•34157 


■ 03656 


2 


5G300 


•500 


• 002095 


8 


32119 


03504 


2 


55198 


•520 


- 002003 


8 


30160 


03479 


2 


54139 


•540 


• 001918 


8 


28275 


03398 


2 


53120 


•560 


•001839 


3 


26458 


03322 


2 


52138 


•580 


• 001766 


3 


• 24706 


03250 


2 


51191 


•eco 


• 001699 


3 


23018 


03182 


2 


50276 


•660 


•001549 


8 


19015 


03028 


2 


48115 


•TOO 


• 001428 


8 


15314 


02892 


2" 


46114 


•750 


• 001314 


3 


• 11868 


02771 


2" 


44247 


•800 


• 001220 


3 


08645 


02663 


2' 


42536 


•850 


• 001138 


8 


• 05617 


02564 


2- 


40873 


•900 


• 001066 


3 


• 02763 


' 02473 


2 


39330 


•950 


• 001001 


3 


• 00062 


• 02392 


2 


37870 


1-000 


• 000944 


4 • 97500 


• 02317 


2 • 36486 



^ 
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KAÑERIAS DE AGUA, 



TABLA III. — Rresistenzia de frikzion rreferida 

a la belozidad— [^on^¿7ii¿a(ia]. 



k 



v^ = 



V = 



COrijinal) 



& 



Fórmula III. 

[n=l-9 m = l-10 K = -0012736] 



I) 


^s 


log r. 


' 8 


log r,^* 


m 


Por unidad 


de lonjitud 


Por unidad 


n, . . 

. de V lonjitud 


•050 


• 034367 


2 • 53614 


• 16965 


!• 22956 


•055 


• 030947 


2 • 49061 


• 16055 


1 • 20560 


•060 


• 028122 


2 • 44904 


• 1 5266 


1 ' 18372 


.065 


• 025752 


2 • 41080 


• 14575 


1 • 16360 


•070 


• 023734 


2 • 37539 


• 13963 


1 • 14496 


•075 


• 022000 


2 • 34243 


• 13419 


!• 12761 


•OSO 


• 020493 


2 • 31160 


• 12924 


1 • 11139 


•085 


• 019171 


2 • 28264 


• 12477 


r- 09614 


•090 


• 01 8002 


2 • 25534 


• 1 2072 


1 • 08177 


•095 


•016964 


2 • 22951 


• 11700 


1 • 06818 


•loo 


• 016033 


2 • 20500 


• 11358 


I • 05528 


•lio 


• 01 4437 


2 • 15947 


• 10748 


1 • 03132 


•120 


• 013120 


2^11791 


• 10220 


1 • 00944 


•130 


• 012013 


2-07967 


• 09757 


2 • 98931 


•14,0 


• 011073 


2 • 04426 


• 09347 


2 • 97068 


•150 


• 010264 


2 01130 


• 08981 


2 • 95334 


•160 


• 009560 


3 • 98047 


• 08652 


2 • 93710 


•170 


• 008943 


3 • 95150 


• 08353 


2 • 92186 


•180 


• 008398 


3 • 92420 


• 08082 


2 • 90749 


•190 


• 007914 


3 • 89838 


• 07832 


2 • 89385 


•200 


• 007479 


3 • 87387 


• 07604 


2 • 88100 


•220 


• 006735 


3 • 82834 


• 071 95 


2 • 85704 


•240 


• 006120 


3 • 78677 


• 06841 


2 • 83516 


•26(> 


• 005605 


3 • 74854 


• 06532 


2 • 81503 


•280 


•005166 


3 • 71313 


• 06258 


2 • 79640 
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TABLA III.— Rresistenzia de frikzion rreferida 

CL la. \jéloziA€LAm—[Kontinuadá]. 



D 



m 

•300 
•320 
•340 
.360 
•380 

•400 
•420 
•440 
•460 
•480 

•BOO 
•520 
•540 
•560 
•580 

.600 
•650 
•700 
•750 
•800 

•850 

•900 

•950 

1000 



K 



n ' P 



V" = 



L? 



V 



8 



=iíf 



(Orijinal) 



Fórmula J.J.l..~[Kontinuado]. 
[ n = 1-9 m = 1-10 K = -0012736 ] 



r 



8 



\ogr. 



Por unidad de lonjitud 

004788 
004460 
004172 
003918 
003692 

003489 
003307 
003142 
002993 
002855 

002730 
002615 
002508 
002410 
002319 

002234 
002045 
001885 
001748 
001628 

001523 
001430 
001347 
001274 



r 



1 o 



log 



' 8 



n. 



8 


• 68017 




3 


• 64934 




3 


• 62038 




3" 


•59307 




3 


• 56725 




3 


• 54274 




3 


51943 




3' 


49721 




3' 


47608 




3 


45564 




3- 


43614 




3 


41740 




3 


39937 




3' 


38200 




3' 


36523 




3- 


34904 




3- 


31080 




3" 


27539 




3- 


24244 




3- 


21160 




3- 


18264 




3 


15534 




3 


• 12951 




3 • 10500 





Por unidad de Vloojitud 

06012 
05792 
05592 
05410 
05244 

05090 
04948 
04817 
04695 
04580 

04473 
04373 
04278 
04189 
04105 

04025 
03843 
03682 
03537 
03408 

03290 
03183 

03085 
02995 



2 


• 77905 


2 


• 76282 


2 


• 74758 


2 


• 73321 


2 


' 71962 


2 


■ 70672 


2 


69445 


2' 


68276 


2' 


67169 


2 


66088 


2' 


65061 


2- 


64075 


2" 


63127 


2- 


62212 


2- 


61329 


2- 


60477 


2- 


58465 


2- 


56601 


2' 


54867 


2 


53244 


2- 


51719 


2 


50282 


2 


' 48923 


2 • 47633 
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K ACERÍAS DE AOUA. 



TABLA III.— Rresistenria de firikzion 

a la hélozidaA^lKontinuada]. 



M» 



"p 



- '— r = 



L 



r. 



& 



(Oríjinal) 



Fórmula IV. 

[ii = 1^96 m = l*06 K = -00171 74] 



/> 


'•. 


log /•, 


100 


100 




Por unidad de lonjitud 


Por unidad 




m 


ie V lonjitud 


•050 


• 0«1)882 


2 


• 60078 


• 19166 


T 


■ 28254 


•065 


• oaoooo 


2 


• 55782 


• 1 8208 


1 


• 26025 


•060 


• 0321)80 


2 


■51764 


• 17374 


1 


• 23990 


•065 


• 080280 


2 


48115 


• 16641 


1 


■ 22118 


•070 


• 028010 


2 


44735 


• 15990 


1 


• 20385 


•076 


• 026060 


2 


41589 


• 15410 


T 


18772 


•o«o 


' 024350 


2 


38646 


•14880 


1 


17262 


•085 


• 022850 


2 


35881 


14403 


1 


15845 


•090 


• 021520 


2 


33275 


•13966 


1 


14508 


•095 


• 020330 


2 


30810 


13566 


1' 


13244 


•lOO 


• 019260 


2 


28470 


13195 


T 


12040 


•lio 


' 017430 


2 


241 24 


12536 


1- 


09816 


•120 


•015910 


2 


20156 


11962 


1- 


07781 


•130 


• 014630 


2 


16506 


11457 


i 


05909 


•140 


• 013530 


2 


13126 


11010 


1 


04176 


•150 


•012580 


2 


09981 


• 10608 


1' 


02562 


•160 


• 011760 


2 


• 07037 


• 10245 


1 


01053 


•170 


•011030 


2 


■ 04273 


' 09916 


2 


99635 


•i»o 


• 010390 


2 


• 01667 


' 09616 


2 


98299 


•190 


• 009818 


3 


• 99202 


09340 


2- 


97035 


•200 


• 009303 


3 


• 96862 


' 09086 


2 


95835 


•220 


•008417 


3 


• 92516 


• 08630 


2 


93607 


•240 


• 007682 


3 


• 88548 


• 08236 


2 


91571 


•260 


• 007063 


3 


■ 84898 


• 07889 


2 


89700 


•280 


• 006534 


3 • 81518 


■ 07580 


2 • 87966 
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TABLA. III.— Rresistenzia de frikzion rreferída 

a la héíOZÍda,d.-[Kontinuadu]. 



7 * 1 



(Oríjinal) 



FÓrniula lY.— [A'onfíniíada]. 
[n = l-96 m = l-05 K = •0017174] 



J> 



•30O 
•320 
•34.0 
•360 
•380 

•400 
•420 
•440 
•4.60 

•480 

•500 
•520 
•540 
•560 

•580 

•600 
•650 
•700 
•750 
•800 

•850 
•900 
'950 
l-OOO 



1\ 



log r. 



Por unidad de k>n jitud 



006078 
005679 
005329 
005019 
004742 

004493 
004269 
004065 
003881 
003710 

003554 
003411 
003279 
003156 
003042 

002935 
002699 
002497 
002322 
002 1 70 

002036 
001917 
001812 
001717 



78373 
75429 
72665 
70059 
67593 

65254 
63029 
60908 

58891 
56940 

55078 
53290 
51570 
49910 
48310 

46764 
43115 
39735 
36589 
33646 

30881 
28275 
25809 
23470 



r. 



100 



\ogr. 



10 



n 



Por unidad d(» \'' Ion jitud 



07304 
07054 
06827 
06621 
06431 

06255 
06093 
05í>42 
05803 
05671 

05547 
05431 
05322 
0521 9 
05121 

05028 
04S16 
04628 
04459 
04307 

04169 
04042 
03026 
03819 



2 
2" 
'2 
2 
2 



86353 

84844 
83426 
82090 
80826 



2 


• 79626 


2 


• 78485 


2 


77397 


2 


76362 


2 


75362 


2 


• 74408 


2 


73490 


2 


' 72608 


2 


71757 


2 ■ 


70937 


2- 


70144 


2- 


68272 


2 


66538 


2- 


64926 


2 • 


63416 


2 


61999 


2- 


60662 


2 ■ 


59398 


2 


58198 



2iH 



ka.^erLís de agua. 



TA^BLrA IV.— Gasto en M' por segando ekiba,- 
lente a la belozidad de 1 metro por segando, 
para diferentes diámetros. 



IJ M«] 


¡M)rH(*},n]n<1o 


m 




■ or»<) 


001 9on 


• 005 


■ 002a76 


• o«o 


002S27 


• or,r» 


00n21H 


• 070 


'(M):jH48 


• 075 


00441H 


• OHO 


• 005026 


• 0S5 


. 005074 


• OÍM) 


' 00(>:U(2 


• Oí)5 


' 0O7OH8 


• 100 


• 007854 


•110 


■ 009503 


•120 


•011310 


•lao 


' 013273 


•uo 


• 015394 


• 1 50 


• 01 7071 


•ICO 


•020100 


•170 


■ 022698 


•180 


025447 


•190 


028304 


•200 


•031416 


•210 


034030 


•220 


• 038013 


• 2ao 


041 548 


•240 


' 045239 


•250 


" 049087 


• 200 


053093 


•270 


• 057250 


•280 


001575 


•290 


' 000022 



D 



m 

300 
310 
320 
330 
340 

350 
300 
370 
380 
390 

400 
410 
420 
430 

440 

450 
400 
470 
480 
490 

500 
510 
520 
530 
540 



500 
570 
580 
590 



M' por He^ndo 


£> M3 pe 


1 
>r sesudo! 




m 


■ 




070080 


•600 


• 28274 




075477 


610 


■ 29225 




• 080425 


620 


30191 




085530 


630 


• 31172 


• < 


090792 


640 


32170 




090211 


650 


• 33188 




101790 


600 


■ 34212 




107510 


670 


35257 




113410 


680 


36317 




•119450 


«90 


37393 




• 1 25600 


700 


• 38485 




132030 


710 


39592 




• 138540 


720 


40715 




145220 


730 


41854 




• 152050 


740 


• 43008 




1 59040 


750 


44179 




166190 


760 


45305 




1 73490 


770 


40506 




• 180900 


• 780 


47784 




•188570 


790 


■49017 




• 190350 


800 


50205 




• 204280 


• 850 


50745 




212370 


'900 


03017 




• 220020 


■ 950 


■ 70882 




• 229020 1 


■000 


78540 




237580 1 


100 


95033 




• 240300 1 


200 1 


131 




255180 1 


300 1 


327 




■264210 1 


•400 1 


■ 539 




• 273400 1 


•500 1 


•701 



Nota. — Estos balores <\spresan también las «ekziones korrí*spondien- 
tfH a D, en metros kiiadrados. 



TABLAS. 



239 



TABLA V. -Balorea de la kaída teórika en fati< 

zion de la belozidad. 



2 



V 


h 


V 


h 


V 


h 

1 

1 


V 


7* 


V 


k 




10 


•000 


1 


'40 


•100 


! 
2 


•70 


' 372 


^ 


00 


1 

•816! 


9'00^'lHii 




15 


•001 


1 


45 


•107 


2 


'75 


•386, 

1 


4 


10 




■858' 9' 50 -^'604: 

1 




20 


•002 


1 


'50 


•115 


2 


'80 


• 400 1 

1 


4 


'20 




■900 \ 10' 00 T)- 102 




25 


•003 


1 


'55 


•122 


2 


'85 


' -414' 


4 


'30 




943 10 50 iy'G2^ 




30 


•005 


1 


60 


•130 


2 


'90 


•429; 


4 


40 


« 


'988 


11- 00 Q'lTíi 




35 


•006 


1 


65 


•139 


9 


95 


•444 


4 


501- 


033 , 


11' 50 fi- 141 




40 


•008 


1 


'70 


•147 


^ ¡ 


00 


•459 


4 


601 


079 líl^-^^>:7 347 

1 ' 




45 


•010 


1 


75 


•156 


3 


•05 


•475 


4 


701- 


127 


12' 50 1-^12 




50 


•018 


1 


•80 


• 165 


' 3 


10 


•490 


4 


801' 


175 


13 ' 00 S'Q2n 




55 


•015 


1 


85 


•174 


i ^ 


15 


•506 


4 


901 


225 j 


13'50 0'29\) 




00 


•018 


1 


90 


•184 


1 s 


20 


• 522 


5 


00 




275 . 


1400 lO'OO 




65 


•022 


1 


95 


•194 


\ 3 


25 


• 539 


5' 


10 




327 


14'50iO'lS 




70 


• 025 


2 


00 


•204 


' 3 


30 


• 555 


5 


20 




379 


15'00il'4:H 




75 


•029 




05 


•214 


3 


35 


•573 


5' 


30 




436 


15 -50 12 ^i) 




'80 


•033 


2 


10 


•225 


3 


40 


• 590 


5' 


40 




487 


16- 00 IS'OQ 




'85 


•037 


2 


15 


• 23(> 


\ '^ 


45 


•607 


5 


50 




543 


16' 50 \n' 89 




•90 


•041 


2 


20 


•247 


3 


50 


• 625 




60 


1" 


600 


17'001á'14: 




'95 


•046 


2 


25 


•258 


3' 


55 


• 643 


5' 


701' 


657 


17' 50 15-21 


1 


00 


•051 


2 


30 


•270 


! 5- 


60 


•662 


5' 


80 


!• 


686 


18001Q'd;Í 


1 


05 


•056 


2 


35 


•281 


3 


65 


•680 


5- 


90 1 ■ 


775 


18'50Í1'4Q 


1 


10 


•062 


2' 


40 


•294 


3 


70 


•699 


6' 


001- 


836 


19' 00 


18^42 


1 


15 


•067 


2 


45 


•306 


3- 


75 


•717 


6- 


502- 


155 


19- 5019' 40 


1 


20 


•073 


2 


50 


•319 


3 


80 


•737 


7 


00 2 


.500 


20- 00 20 4:0 


1 


25 


•080 


2' 


55 


•332 


3-85 


•756 


7 


50 2' 


870 


20'5021'4:4 


1 


30 


•086 


2 


60 


•315 


3 90 


•776 


8 


00 S 

1 


265 


! 21 ' 00 


•22 • 50 


1 ' S¿j 


•093 


2-65 


• 358 


3 • 95 


•796 


¿?-¿>í?'3-087 


22 ' 00 


24 . 70 



''^nv^'^*" 
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TABLA VI.— Balores de la belozidad teórika 

korrespondiente a la kaída. 

{v = \'2yh, kon g = 9"*.80) 



h 


V 


1 h 

1 


1014 

1 


h 


V 


h 


V 


h 


V 




1 

101 


•400 


5- 25 


11 


'75 


15 


17 


18 


2518 


91 


24' 75 

1 


22 ' 03 




' 20 1 


'980 


•5f>10-38 


12 


0015 


33 




5019 


04 


^25' 00 22' 14 




• :m 2 


•425 


•r>10-6l| 




251¡S 


50 




7519 


17 


'252225 




'40 2 


•800 


ü'Wt 


10-84 




'50 lo 


65 


19 


0019 


30 


-50 22-36 




• óo a 


131 


•25 


11 06 




7515 


•81 




2519 


42 


-75 22-46 




• 6c ;j 


480 


; '50 


11-28 


13 


00 


15 


96 




50 19 


55 


26' 00^22' 61 




■ 70 Á 


• 705 


' -75 


1 
11-50 




251Q 


11 




7519 


•68 


'25 22 '68 

1 




Wa 


960 


; 700 


11-71 

■ 




501ÍS 


26 


20 


00 


19 


80 


•50 22-79 




UO 4 


201 


'25 


11-92 




7516 


41 




2519 


92 


•7522-89 


1 


OOA: 


427 


¡ '50 


1212 


14 


00 \e 


56 




50 20 


05 


^7-00 23-01 




2.Í\ 


952 

1 


' '75 


12-32' 




25 W 


71 




75 20 


16 


•^5 23 11 

1 




50 5 ' 


244 


. ff-00 


12-52' 




5^16 


86 


21 


0020 


•28 


•50 23-22 




75 5 ' 


858 


! '25 


12-71 




7517 


01 




25 20 


41 


-75 23-32 


2' 


00 (S 

1 


203 


'50 


12-90 


15, 


.0011' 


14 

1 




50 20 


53 


^cS- 00 23-43 




25 6 • 


643 


' 75 


1309 




2511' 


28 

1 




75 20 


65 


-i?5 23-53 




501' 

1 


002 


9- 00 


13-28 




50 17 

1 


43 


22 


00 20 


77 


• 50 23 • 64 

1 




751 


344 


'25 


13-46 




75|17 


57 




25 20 


•88 


-7523-74 

1 


3 


00 


1' 


671 


'50 


13-64 


ir, 


^ai7 


71 




50 21 


00 


29' 00 


23-84 




'25 


1' 


•984 


'75 


13-82 




'^517' 


■85 




•75 21 


12 


'25 


23 - 94 




50 


8" 


285 


10' 00 


14 00 




50Í1 


•98 


23 


00 21 


23 


'50 


24-05 




75 


8 


576 


'25 


14-17 




■75|18' 


12 




25 21 

1 


35 


'75 


24 15 


4 


00 


8 


•857 


'50 


14-34 


17 


•0018' 


25 




• 50^21 


•46 


30.00 


24,25 




'26 


9 


130 


'75 


14-52 




'2518 


38 




75 21 


•58 


'25 


24 - 45 




'509 


•395 


11' 00 


14-68 




• 50 18 

1 


52 


24 


00 21 


•69 


. 50 24 - 65 




'75 9 


652 


'25 


14-84' 
1 




•7518 


•65 




25 21 

1 


■81 


- 75 24 • 85 


r, 


00 9 


•900 

1 


'50 


15-01 

1 


18' 00 IS' 18 


-5021-91 


31 ' 00 25 - 05 



r 



TABLA. VII^Densidad del agua a diferentes 
temperaturas. 



0= 0-ÍI0988 



100000 
0I>99S8 



30° 0-0082a 



■¿r." 


0-9fl7l4 


2G 


■WIGH- 


27 


Gl 


28 


34 


29 


OC 


30" 


0-09078 


31 


548 


32 


518 


Sít 


4SG 


34 


4511 


m" 


0-99419 


36 


384 


37 


348 


38 


311 


30 


274 


40" 


099230 


41 


198 


42 


158 


43 


118 


44 


078 


45° 


0-90037 


4fi 


■9890C 


47 


054 


48 


910 


49 


8(i5 


50" 


0-0881!> 



53 «77 

-,4 n->>.) 

Sr," 0-98582 



OOfí 
-!lfli)42 

0-!l(iH78 
814 



2J» 
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TABLA. VIII.—Kanos de fierro fundido. 























-. 1 <* 


e 










Preáion en 


atmósferas 








B 

o 


.a 
*•> 


K 





15 

1 h 

mm. Kff. 


20 


25 


35 


40 




1 

s 


U 


1 
mm. 


Peso 
por 1 m. 


mm. 


1 

Peso 
por Im. 


g 

g Espesor 

• 


Peso 
por Im. 


g 

g Espesor 

• 


Peso 
por 1 m. 


Por 
juntura 


mm mm. 


Kg. 


Ks. 


Ks. 


Kh. 


Ks. Ks. 


100 10 


26 


10 5 


273 


11 


28-612 


31.212-5 


32-5 


14 


36*5 


1*630 22 

1 


110 10 


29 


105 


305 


11 


32 


12 


35 


12*5 


36-3 


14-5 


42 


1-770 24 


120 10-5 


32 ' 


11 


33-5 


11-5 


35 


125 38 


13 


39-5 


15 


46 


im;o-26 


12S 10 5 


34 5 


11 


36 


11-5 


38 


12 5 41 


13 


43 


15-5 


51 


198 027 


130 10 5 


36 


11 I 


38 


11-5 


39-512 5! 43 

1 1 


14 


48 


15 5 


53 


2 040 28 


135 10-5 


37 


11 


:^9 


11-5 


40 513 


46 


14 


495 


16 


56 5 


2100 29 


140 ;10 5 


mh 


11*5 


42 


12 


44 


13 


48 


14-5 53 


16 


59 


2*250 30 


150 ,10 5 


40 


11-5 


44 


12 


46 


13 5 515 


14*5 55 


16 5 


63 


2 30 0-31 


160,11 


44 


11-5 


46 


12-5 


50 


14 


56 


15 60 


17 


68 


2 450 33 


170 11 


47 5 


11-5 


50 


125 


54 


14 5 62 -5 


15 5 67 


17-5 


75-5 


262034 


175 


11 


49 


11-7 


52 


13 


58 


14 5 64 515 5| 69 


17 5 


78 


265034 


180 11 


53 


12 


58 


13 5 


65 


15 


72-5 


16 77 


18 


87 


2700c5 


190 11 


55 5 


12 


60 5 


135 


68 


15 5 


78 


16 5 83 


185 


93 


3 000 37 


200 11-25 


58 


12 5 


645 


14 


72 5 


15 5 


80 


17 


88 


19 


98 


3 34,0 38 


220 115 


69 


12 5 


75 


14 5 


87 


16 5 


99 


18 


108 


20 


120 


3 650 41 


225 115 


71 


125 


77 


14 5 


89 5 


16 5 102 


18 


111 


20 


124 


3*750 42 


250*12 


79 


135 


89 


15 5 


102 


17 5 115 


19 5 128 


22 


145 


4 080 43 


270 


12 5 


86 


14 


96 5 


16 


110 


18 


124 


20-5 141 


235 


162 


5 24 


0-45 


300 


13 5 


101 


14 5 


109 


16 5 


124 


18 5 149 


21 


157 


25 


187 


6 390 66 


350 14-5 


124 


16 5 


141 


18 5 


158 


21 


180 


24 


205 


29 


248 


8 37 


0-69 


400 15 


147 


17 


167 


19 5 


191 


23 


225 


26 


255 


33 


323 


9 46078 


450 15 5 


180 


18 


209 


21 


244 


25 


290 


29 


,337 


37 


429 


1056 83 


500:16 


200 


19 


237 


22 5 


281 


27 


338 


315 394 


41 


512 


11630-85 


550 17 


232 


20 


273 


23-5 


321 


29 


396 


34 


464 


45 


614 


13 


90 


600 18 


266 


21 


310 


25 


370 


31 


458 


37 


547 


49 


724 


15 


95 


650 18 5 


296 


21-5 


344 


27 5 


440 


34 


544 


40 


640 


53 


847 


1620 115 


700 :i9 


330 


22 5 


390 


29 


504 


36 


624 


43 


746 


57 


990 


17 33125 


800 20 


410 


25 


512 


33 


676 


41 


840 


48 


984 


65 


1330 


19 67,145 


inofl 


22 


536 


31 


755 


40 


975 


50 


1220 


60 


1460 


80 


1950 


24-34180 


1250 


26 


820 


38 


1200 


50 


1580 


63 


1990 


75 


2365 


100 


3160 


32 55310 

1 



TABLAS. 



TABLA IX.— Kaftos de láminas de axero 

en espiral. 

(De la Rathbb Mbtállwbbk, Rath, Dusseldorf). 



Diámetro 


Luso 


Eqpeior 


PredoB 

de 
timbAJo 


Pnskm 
de 

prueba 


Peao 
por 1 metro, 
■In uBioneii 


Peeo 

deSanOkM 

deunkm 


mni 


m 


mm 


atm. 


atm. 


k«. 


kg. 


167 


10 


2 


18 


27 


8-2 


9 


lí 


ft 


2-5 


24 


86 


10 


— 


tí 


>f 


8 


29 


48 


12-5 


— 


208 


10 


2 


15 


23 


11 


12 


>» 


tf 


2-5 


18 


27 


18-8 


— 


tt 


»> 


8 


22 


88 


16-5 


— 


269 


10 


2 


12 


18 


18-9 


18 


>i 


>» 


2-5 


15 


22 


17 


— 


>» 


» 


8 


17 


25 


20-8 


— 


ft 


»> 


8-5 


20 


80 


24 


— 


311 


10 


2 


10 


15 


17 


21 


»> 


»> 


2-5 


12 


18 


20-6 


— 


f> 


>> 


3 


15 


22 


24-7 


— 


n 


>> 


8-5 


18 


27 


29 


— 


362 


10 


2-5 


11 


17 


24 


28 


1) 


>» 


8 


18 


20 


29 


— 


»> 


») 


8-5 


15 


28 


83-5 


— 


>> 


>> 


4 


17 


25 


88-5 


— 


416 


7.5 


2-5 


9 


14 


27-7 


32 


» 


>» 


3 


11 


16 


38-5 


— 


>> 


»> 


8-5 


18 


18 


88-8 


— 


w 


» 


4 


15 


20 


44-8 


— 



«84 
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TABLA IX.— Kaftos de láminas de azero 

en espiral^[ Pi/i]. 

(Db L.Á RaTHCR MSTA1X.WERK, KaTB, DÜSSELDOBF). 



DiAoMiro 


lATfQ 


Bhmsot 


Presk» 

de 
trmlMjo 


Preaioii 

de 
omeb» 


Peno 
porlmetn», 
fin uniones 


PMO 

de SaniUos 

deunk» 


mm 


m 


mm 


atin. 


atni. 


kg. 


kg. 


467 


76 


2-5 


8 


12 


81-2 


35 


M 


tf 


8 


10 


15 


875 


— 


»f 


f> 


8-5 


11 


17 


43-5 


— 


• » 


»> 


4 


18 


19 


498 


— 


»f 


»t 


5 


16 


24 


52 


— 


517 


7-5 


2-6 


7 


12 


345 


42 


»• 


M 


8 


85 


18-5 


413 


— 


»t 


t» 


8-5 


10 


15 


4«.2 


— 


»» 


f* 


4 


12 


18 


55 


— 


>» 


y> 


5 


15 


28 


68-8 


— 


571 


5 


3 


8 


12 


45-8 


48 


>f 


>f 


8-5 


9-5 


14-5 


53-3 




>» 


» 


4 


11 


17 


60-9 




» 


f> 


5 


IH 


20 


76 


— 


» 


» 


6 


15 


22 


91 


— 


632 


5 


8 


7 


n 


49-8 


52 


>» 


i> 


8-5 


8-5 


13 


58 


— 


>» 


» 


4 


10 


15 


66-5 


— 


M 


» 


5 


12.5 


18-5 


88 


— 


M 


» 


6 


15 


22 


100 


— 
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TABLA. X.— Tubos de azero Manneftmanny sin 
Boldadaras, kou doble rreborde. 



Diámetro 
interno 


Espesor 

délas 

paredes 


Presioa 

de 
pmete 

atm. 


PWiopr.r 
] m. inklu-: 
jeodopn»- 
jwnino de. 

junturas 


Diámetro 

iotemo 

1 


1 

K^Mor 

üeUs 1 

< 


Pfvikioa 

de 
pniel» 


Pmo prjr 

1 QQ liiklU- 

jr««di> pro- 

porxioa dp 

Junturas 


mrn. 


mm. 


mm. 

1 


mm. 


atm. 1 


M»*. 


50 


3 


375 


5 


' 125 : 


5 


250 1 


23 


}f 


»» 


250 


45 


1 


•t 


2<H) 1 


21 


>» 


» 


150 


45 


♦» 


i 


150 ¡ 


20 


»> 


»» 


100 


4-5 


1 
♦♦ 


1 

i 


líM) : 


19 


»» 


»> 


50 


4-5 


: " 


1 

" i 


50 ; 


18 


60 


3 


315 


6 


130 


5 1 


250 


23 


?> 


»» 


200 


6 


•í 


1 


200 , 


22 


>i 


ff 


150 


5-5 


t» 


»♦ 


150 


20-5 


?» 


9> 


100 


55 


»» 


tt 


1ÍK> 


19-5 


»» 


>> 


50 


5 


1 1 


*♦ 


50 


18 5 


70 


3-5 


315 


8-5 


: 150 ' 


5.5 


240 


31 


>> 


»> 


200 


í .> 


! 


•• 1 


200 


30 


»i 


»» 


150 


75 


1 1 


i 


150 


27 


j> 


»» 


HK) 


7 


1 


1 
f1 ) 


1(H) 


25*5 


» 


»t 


50 


7 


1 

-y 


„ 1 


50 


24 


80 


4 


310 


11 


\lTy 


r> 


225 


40 


»> 


>» 


200 


10 


1 
1 

f f 


>» 


150 


37 


>> 


í? 


150 


9-5 


1 


>> 


100 


33-5 


»> 


>* 


100 


95 


)f 


t? 


50 


30-7 


»> 


>» 


50 


9 










90 


4 


285 


12 


191 


0.5 


225 


50 


>j 


?t 


200 


1 1-5 


99 


»» 


1 50 


45-5 


»» 


»» 


150 


11 


• « 


^» 


100 


41-5 


»> 


n 


100 


105 


7 7 
99 


»» 


50 


37-5 


»y 


»» 


50 


10 




— 


— 


— 


100 


4*5 


285 


15-5 


216 


8 


275 


73-5 


5> 


11 


200 


15 


«4 


>» 


200 


66*5 




9» 


150 
100 


14 
13 5 






150 
100 


00 

se. -5 


>5 


í' 


50 


125 


7 7 


>» 


50 


50*5 
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LOGARITMOS. 







1 

COÜO 


1 


8 


8 


4 


6 


6 


7 


8 


9 


1 2 


3 


4 6 6 


7 8 9 


1 

1 

10 


1 
0048. 


! 

OOW 0U8 

1 


0170 


0212 


0258 


02M 


0834 


0374 


4 8 12 


17 2125 


29 83 37 


11 ■ 

12 • 
U 


(MU 04TA fM93 0n31 

(T)»-: '•»•> (•'MU osw 

li:W 1173. 12U« 128» 


0569 
0934 
1271 


0607 
OIM» 
1808 


0645 
1004 
1835 


0682 
1038 
1867 


0719 
1072 
1399 


0765 
1106 
1480 


4 8 11 
8 7 10 
3 6 10 


1519 23 
14 17 21 
13 16 1» 


26 30 34 
24 28 31 
23 26 21» 


14 

15 

la 


14«1 ' 1493 ' 1.VJ3 ir>r>3 

ITrtl tTíM» IHIM 1M7 

-.iMl ¿U'VH . i'(V5 2122 
1 1 ■ 


ISM 
1H7B 
2148 


1814 
1008 
2175 


1644 
1931 
2201 


1673 
196» 
2227 


1703 
1987 
2263 


1732 
2014 
2279 


8 6 
3 6 
3 5 


8 
8 


121518 
11 14 17 
11 13 16 


21 24 27 
20 22 25 
18 21 24 


1 

17 

11» 


1 
•.T.ft4 2330 

•j:.v» L»r.77 

:7s^ 2H10 
1 


aSTiTi 23S0 
2«WJ1 2li2.'» 
2K» 3KWÍ 


2405 
2«M8 

2878 


3480 
2672 
2900 


2455 

2895 
2923 


2480 
2718 
2»45 


2604 
2742 
2967 


2629 
2766 
2989 


2 6 
2 6 
2 4 


7 
7 
7 


101215 
91214 
9 1113 


17 20 22 
16 19 21 
16 18 20 


SO ' 


3U10 3082 


8054 


3075 


30MI 


8118 


8139 


3160 


3181 


8201 


2 4 


6 


81113 


15 17 19 


1 
21 
22 
2:1 


3222 3243 
'M-24 M4i 

:wi7 wan 


3?W 
34»U 
36Ó5 


32R4 
34h:{ 
8674 


3304 

3602 
8692 


8824 
3622 
8711 


8845 
8541 
8729 


8865 
8560 
8747 


3886 
8579 
8766 


8404 
8698 
8784 


2 4 

3 4 
2 4 


6 
6 
6 


81012 
81012 
7 911 


14 16 18 
14 16 17 
18 15 17 


24 

2r» 

2ü 


:ím»2 3K2<» 
;«»7» 3997 
41M) 41<M 


383h 

4ül4 

4is:) 


3856 
4031 

4200 


3874 
4048 
4216 


8802 
4065 
4282 


8909 
4082 
424» 


3927 
409» 
4265 


3045 
4116 
4281 


3962 
4138 

4298 


2 4 
2 3 
2 3 


5 
6 
5 


7 911 
7 9 10 
7 810 


12 14 16 
12 14 15 
111815 


2d 


4314 
4472 

4tJ24 


4330 
44S7 
4639 


4346 
4502 
46&I 


4362 
4518 
4669 


4378 
4633 
4683 


4308 

4548 
4698 


4409 
4564 
4718 


4425 
4679 

4728 


4440 
4594 
4742 


4456 
4609 
4757 


2 8 
2 8 
1 8 


5 
5 

4 


6 8 9 
6 8 9 
6 7 9 


11 13 14 
11 12 14 
10 12 13 


80 ; 
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1 


1 


8961 


8990 


8999 


4009 


4018 


4027 


4083 


404d 


4065 


4064 






8 






• 78 


•61 
«2 

68 


4074 
4160 
4266 


4088 

4178 
4276 


4098 

4188 
4286 


4102 
4196 
4296 


4111 
4207 
4806 


4121 
4217 
4316 


4180 
4227 
4326 


4140 
4236 
4335 


4160 
4246 
4845 


4150 
4256 
4366 






8 
8 
8 






7 8 9 
7 8 9 
7 8 9 


•64 
•66 
66 


4866 
4467 
4671 


4876 
4477 

4681 


4386 
4487 
4692 


4896 
4498 
4600 


4406 
4508 
4613 


4416 
4519 
4624 


4423 
4529 
4634 


4438 
4639 
4645 


4443 

4650 
4356 


4457 

4560 
4667 




2 
2 
2 


3 
3 
3 






7 8 9 
7 8 9 
7 910 


67 

1-68 

*69 


46n 

4786 
4808 


4688 
4797 
4809 


4699 

4806 
4920 


4710 
4819 
4982 


4721 
4831 
4943 


4732 
4842 
4965 


4742 
4H5S 
4936 


4763 
4864 
4977 


4764 

4876 
4989 


4n5 
4887 
6000 




2 
2 

2 


3 
3 
3 






8 9 10 
8 9 10 
8 9 10 


•70 


6012 


6028 


6086 


6047 


6068 


6070 


6082 


6093 


5106 


6117 




2 


4 


6 




8 9 11 


n 

•72 
•73 


6129 
6248 
6870 


6140 
6260 
6883 


5162 
5272 
6396 


6164 
6284 

6408 


5176 

6297 
5420 


5188 
6309 
6483 


6200 
6321 
5446 


5212 
6333 
5468 


6224 
6346 
6470 


6236 
5358 
5483 




2 
2 
8 




6 
6 
5 


6 8 


8 1011 

9 1011 
9 1011 


•74 

•76 
•76 


6496 
6628 

6764 


6608 
5636 
6768 


6621 
6649 

6781 


6684 

6662 
6794 


6546 
6676 
6808 


6669 
6689 
6821 


6572 
6702 
6834 


6585 
6715 

5848 


6698 
6728 
5861 


6610 
5741 
5875 




3 
8 
3 




6 
6 

6 


6 8 

7 8 
7 8 


91012 
01012 
91112 


'77 
•78 
79 


6888 
6026 
6166 


6902 
6039 
6180 


6916 
6068 
6194 


5929 
6067 
6209 


6943 
6081 
6223 


6967 
6006 
6287 


5970 
6100 
6252 


5984 
6124 
6266 


6998 
6188 
6281 


6012 
6152 
6296 




8 
3 
8 




6 
6 
6 


7 8 
7 8 
7 9 


10 11 12 
10 11 18 
10 11 13 


•80 


6810 


6824 


6889 


6868 


6368 


6383 


6897 


6412 


6427 


6442 


1 


3 


4 


6 


7 9 


10 12 13 


81 
•82 
•88 


6467 
6607 
6761 


6471 
6622 
6776 


6486 
6687 
6792 


6601 
6663 
6806 


6616 
6668 
6828 


6631 
6683 
6889 


6646 
6699 
6856 


6661 
6714 
6871 


6677 
6730 

6887 


6592 
6745 
6902 


2 
2 
2 


8 
8 
8 


5 
5 
6 


6 
6 
6 


8 9 
8 9 
8 9 


11 12 14 

11 12 14 

11 13 14 


-84 

•86 

86 


6918 
7079 
7244 


6984 
7096 
7261 


6960 
7112 

7278 


6966 
7129 
7296 


6982 
7146 
7811 


6998 
7161 
7328 


7015 
7178 
7345 


7031 
7194 
7362 


7047 
7211 
7379 


7063 
7228 
7396 


2 
2 
2 


8 
8 
3 


6 
6 
6 


6 

7 
7 


810 
810 
8 10 


11 13 15 
12 13 16 
12 13 15 


87 
•88 
•80 


7418 
7686 

7762 


7480 
7608 
7780 


7447 
7621 
7798 


7464 
7688 
7816 


7482 
7666 
7834 


7499 
7674 
7862 


7516 
7691 
7870 


7534 
7709 
7889 


7661 
7727 
7907 


7568 
7746 
7926 


2 
2 
2 


8 

4 
4 


6 
5 
6 


7 
7 
7 


910 
911 
9 11 


12 14 16 

12 14 16 

13 14 16 

1 


'90 


7948 


7062 


7980 


7998 


8017 


8086 


8054 


8072 


8091 


8110 


2 


4 


6 


7 


911 


13 16 17 i 


•91 

92 

•98 


8128 
8818 
8611 


8147 
8887 
8581 


8166 
8866 
8661 


8186 
8876 
8670 


8204 
8396 
8690 


8222 
8414 
8610 


8241 
8433 
8630 


8260 
8453 

8650 


8279 
8472 
8670 


8299 
8492 
8690 


2 
2 
2 


4 
4 

4 


6 
6 
6 


8 911 
8 1012 
81012 


18 16 17 
14 16 17 
14 16 18 


•94 

■96 
'96 


8no 

8918 
9120 


8730 
8933 
9141 


8760 
8964 
9162 


8770 
8974 
9183 


8790 

8i»96 
9204 


8810 
9016 
9226 


8831 
9036 
9247 


8861 
9067 
9268 


8872 
9078 
9290 


8892 
9099 
9311 


2 
2 
2 


4« 
4 

4 


6 
6 
6 


81012 
8 1012 
81113 


14 16 18 

15 17 19 

16 17 19 


•97 
■98 
•99 


9888 
9660 
9772 


9864 
9672 
9796 


9876 
9694 
9817 


9897 
9616 
9840 


9419 
9688 
9868 


9441 
9661 
9886 


9462 
9683 
9908 


9484 
9705 
9981 


9506 
9727 
9951 


9628 
9760 
9977 


2 
2 
2 


4 

4 
6 


7 
7 
7 


91118 
91118 
91114 


16 17 20 
1618 20 
1618 20 
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eU. 
Asua,eneriIakiDétikadeI,75, 134 
densidad n diferantM tnn- 

peratnras 381 

Agaa potaUí, faena motríx 
de lae kafierfas alimenta- 

donw 99 

de Santíaffo. . . 103, 104, 163 
de Balparaiso. . 99, 100, 175 
de San Bernardo. . . .99, 173 
kosto de faena motril, kom- 
paraiiou kon el gas i la 

riektrizidad 106 

Akoiikaf^a, posible instala- 
ron de potencia en d rrio 97 
gradiwte entre la kordillera 
1 Santa Rrosa de loa An- 
de» 98 

Amberea, intalasion idroelék- 

trika. lOa 

Analojíos i ekibaleniias idráa- 
likas i eléktríka» .... 

63,59,66,111, 116 
AplikadoneB de la fórmala 

0- = ff/fl. Kap. VI. . . 61 

Ariete, golpes de i labelozidad 140 

anmento tedríko de presión 

ke paeden kanaar .... 143 

Ayrton, sobre la lei de Ohm . 59 

Asero, kafios de . 145, 338, 335 



FU. 

Baríañonea de) diámetro, en 
fannondelabelotidadl48, liiH 
en funiion de la poteniia 

14», 153 
natw de rrefereniia para los 

UOkaloe 8, 110 

Renafo^ 1') 

Bdoiidad t«(}ríka debida a la 

pmion 11, 338 

kritika del agaa en las ka- 

fierías l.~i, 56, ri9 

ekibalent** a ana frakiion de 

n. 53 

ekibalentea ana rresistentia 53 
rreemplaEable por Q komo 
elemento primordial de 

k&lknlo 60 

korreepondient« al rríjimen 

de potenzia mákaima . . 138 
i los golpes de ariete . 140, 143 
Ifmite en loH kaBoe de fierro 

fundido 140 

deeflnjo 159 

Bena lfkida,kontraktion de la 53 
Bemonilli, Daniel .... 2, 13 
Bokillaa, diberjentes .... 3 

eekrion de salida 158 

Baenos Aires, elebaiion del 
Bgaa potable ..... 100 



Balpantlso, agna potable i Caligrnjr, rréjimen de belozi- 

fnerta motrix. . 99, 100, 175 dad media en las kafierfaa 
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('hW'tien, fn«*na idráulika en 

Fniniia 4 

roloiiilH)« fórmula H de . 80, 49 

rh/^'xy, fóniíula de 17 

("hile, Ki>bre kaídas de afCQA en 

3,5, 99 

Darcy 15 

k(i«>Hzi«*iit4>HÍkla8Íflkasiou de 
la rm^coHÍdad . , 25, 26, 42 

fi^rinula 25 

koinimrada kon la de Fiar 

mant 27, 43 

rnMluzida a tn*H términos . 49 
Derrame, eknaxion jeneral, 
Kap. lí .... 11,15, 17 
a tral>/^ de tubos o kados . 12 

mákmmo 13 

Diagramas dt* las rrelaziones 

entre el k<^^Oi 1b> kar^a i 

la potfMicía. 131,133,135, 136 

I)iám<>tro de los kaños komo 

pn*ni¡8a ekonómika . . . 

8,108,109, 110 
balonH4 del fndize m, . 18, 44 
ekuazion en fnnzion de la 

rresistenzia fríkzional . . 72 
uniforme, se^n la rregla de 

Dupuit 86 

uniforme, según la fórmula 

del zirkuito idráuliko . . 92 
korrespondiente al rréjimen 

de potenzia máksima . . 126 
kálkulo en los serbizios kom- 

binados 138 

bariaziones kon las del rréji- 
men de potenzia . . 147-155 
de la sekzioü de salida de 

las bok¡lla.s 158 

de una rrueda de impulso . 159 
Dimensiones de ^ i de Q. 65, 112 
Distanzias de trasmisión 

idráulika 166 

Dupuit, béase iTegla de 



PAJ. 

Ka 8t Jersey Water Corapa- 

ny, error de la . . . 9, 35 

Eflzienzia 165 

de las turbinas .... 6, 190 
de la turbina Girard . . .193 
de la rrueda Pelton. . . . 195 
ra&ksima de una kañería 

152, 165 
Ejemplos numérikos sobre el 

gasto 68, 81, 169 

sobre la belozidad . ... 73 
sobre la karga. . . . 68, 74 
sobre el diámetro i la rresis- 
tenzia. . . 71, 172, 179, 181 
sobre las kañerías kortas . 81 
sobre la potenzia . . 169 et aeq 
Ekibedenzias ídráulikas de la 

belozidad 14 

idr&uUkas i eléktrikas . . .116 
Ekuazion jeneral del derrame, 

Kap Tí 11, 17 

del zirkuito idráuliko ... 53 

jeneral de la potenzia. 120, 162 

del diámetro en funzion de 

la rresistenzia fríkzional . 72 

Enerjfa kinétika del agua 75, 124 

Entrada, pérdida por kon- 

trakzion de . 13, 19, 47, 77 
Esfuerzo ekibalente a la frik- 

zion 16- 

Espesor de los kaSos . 141,143 

Fierro fundido, kaños de . 232 
rrugosidad . . 26, 34, 38, 42 

espesor 143 

Fierro laminado, espesor de 

los kafios 144 

Flamant, fórmula de . . . . 33 
komparada kon la deDarcj 

27,43 

de aplikazion limitada . . 35 

erróneamente aplikadakon 

la rregla de Dupuit. . 85, 87 

Fórmula jeneral de Reynolds . 43 
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Fórmula de Prony 22 

deDarcy 24, 49 

deRankine 28 

deColombo 30, 49 

deTrautwine. . . . 81, 50 

deFlamant 33, 50 

de Thmpp-Robinson . 37, 50 

múltiple 43 

del zirkutto idráüliko ... 53 

kompleta 78 

Fórmalas usuales, anomalías 

e i nkomben lentes 8, 9, 21, 46 
rreduzibles a tres términos 

jenerales 49 

Fórmulas de la p^ama I-V. 45, 50 
Fórmulas idráulikas i eléktri- 

kas komparadaa .... 119 

Fraiizia, fuerza idráulika . . 4 
Frikzion, béase rresistenzia 

fluida, leyes de la . . . . 15 

Fronde 15 

Fuerza, kampo i líneas de 113, 114 

idráulika 3 

Funzion, /( F) diskontinua. . 16 

potenzial 112 

Gama de fórmulas I-V, 

Kap. IV . . 41,45,46, 50 
Gasto, kálkulo para las ka- 

ñerías largas 67 

kálkulo para las kañerías 

kortas 81 

máksimo, rr^jimen de . . . 124 
korrespon diente al rréjimén 

de máksima potenzia . . 128 
kurbas rrelatibas al . . . 

131, 133, 135, 136 
ekibalente a la belozidad de 
1 m. por segundo. . . .228 

Girard, turbina 190 

Golpes de ariete 140 

Grados de rrugosidad ... 42 
Gradií^nté del rrioAkonkagua 98 
Guardia Bieja 98 



PÁJ. 

Hawkesley, béase Trantwine 

Hf doHkomposizion de. ... 14 

karga total 49 

komo diferenzia de potenzial . 

14, 112 
dimensiones de ... . 65, 112 

h^ presión idrodinámika. . . 

13, 14, 19, 46, 65, 76 
ekibalenzias idrostátikas. . 14 
rrednzible a la forma de i2 . 76 

h^ pérdida por kontrakzion de 
* entrada . . . . 19, 47, 64 
rrednzible a la forma de i? . 77 

hf pérdida por rresistenzia 
' frikzional 19, 64 

h^ presiono ka rga'idrostátika 14 

/ip karga perdida o absorbí da 64 

Indize n 15, 18, 44 

m, del diámetro . . . 18, 44 
In8uflzienzia de una sola fór- 
mula 41 

Inkombenientes de las fórmu- 
las usuales . . 8, 9, 21, 46 

Jinebra, obras idráulikas . 102 

Junkal(El) 99 

/, karga o pérdida de karga 
por unidad de lonjitud . . 

18, 51, 60, 64 
j\ karga o pérdida parzial de 
karga por unidad de lonji- 
tud 64 

Kaidas deag^a, su impor- 
tan zia ekonómika. ... 3 
métodos jenerales de apro- 

becb amiento 5 

potenzia utilizable .... 6 

Kampo de fuerza 113 

Kane,SirRobert, sobre fuerza 

idráulika en Irlanda. . . 4 
Kañería, signifíkado en la 
práktika 7 
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1 

7 

67 

163 

84 



Kiifi'^rín»* (*ii la antig^nc^dad. . 
dÍHtiiitioii(*0 mA«|>ekto d^ lan 
Marfftw' . . . ... 14, 19, 

*kortas\ . 19, 64, 75, 81, 

oiiidaM on Herii» 

en kaiiti<liid o en par»il<^lo, 
m>HÍHt4*nzia kon< binada . 

94, 188 

kondizion jenpral de trabajo 123 

KañoH,d«Miz*Tol4H, 145,233, 235 

dn íttTro luininndo .... 143 

de flerro fundido 

42, 141, 143, 232 

de infideru 3, 145 

leí o pnanÍHa ekonóinika de 

lo8 128 

rr^jimenekonómikodeloB 8, 108 

eH¡N*Mor de loH 148 

de pek«*ño diámetro .... 32 
Kapazidud kondnktora. 49, 53 
Kan?a o i)^r«lida de karga, béa- 
He // i «/. 
kom^Hpondiente a la máksi- 

ma potenzia 129 

KaaHas rretardatrizeM del mo- 
bi miento del a^a . .12, 13 
8(*kundariaH de perdida . . 

52,64,76, 80 
KlaAiflkazionde larru^osidad 4:2 
Koefiziente de kontrakzion de 

salida 158 

Koefizientes de WeÍHbach . . 80 
de kombersiou de /í ala for- 
ma de i2 80 

Komparazion de laH fórmnlas 
de Flamant i de Darcy 27, 43 
de la gama I-V kon las fór- 
mulas llénales, Kap. IJI. . 

21, 43, 202 
de las fórmulas idráulikas 

kon las eléktrikas . . 59, 119 
demotores de agua potable, 

de gas i eléktríkos. . . . 106 
de kosto de turbina Girard i 
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rruedaPelton 198 

Kontrakzion de entrada. . . 

13,19,47, 77 
de salida 158 

Konozimientos idránlikos en 
la antigüedad 2 

Kondükto, rrepresentado por 
R komo elemento de kál- 
kulo 49 

Kurbas de las rrelaziones en- 
tre el gasto, la karga i la 
potenzia . 131, 133, 135, 136 
délas baríaziones del diáme- 
tro en fnnzion de la belozi- 
dad i la potenzia . . . .153 

Larg^o rreduz! do según rre^ 

gladeDapuit 91 

según fórmala del zirkuito 

idróuliko 92 

Leí o premisa ekonómika de I os 

kaños 8, 123 

Lei de Olim, analojía kon los 

kasofl idráulikos . 56, 58, 63 
obserbaziones del. Profesor 

Ayrton 59 

T^eyes de la frikzion fluida . . 15 
Lejeune, komprobaziones pie- 

zométrikas de la fórmula 

de Flamant ...... 34 

Líneas de fuerza 114 

Loiijitud de las kañerías en la 

trasmisión idráulika . .166 

Ma^g^iotti 2 

Mach, sobre dedukzion de la 
fórmula V= >J2gH ... 11 
sobre la^ekonomía de pen- 
samiento' 117 

Martin ez, utilizazion fnerza 
motriz de la kebrada de 
Rramon 99 

Mannesmann, kaños de azero 

.3,101,145, 234 
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'Metro/ de la dimensión de po- 
tenzial 14 

Métodos de aprotn^chamieuto 
de las kafdas de ag^a. . . 5 

Mobimientodelagtiaeu los tu- 
bos ¿apilares 44 

Motores idrápIikoB 186 

depresión 198 

Motor snizo 199 

sif bal ores del índize . 16, 18, 44 

Newton 2 

Niágara, potenzia idránlika. . 4 
Nibel, ekibaleute a potonzial .116 
Notazion de las fórmulas usua- 
les 10 

espezial áeQ^ HiJ , . . . 64 
Nozion de zirkuito idráuliko . 110 

Obras de Salubridad de 

Buenos Aires, béane Bue- 
nos Aires. 
Obm, lei análoga al kaso idráu- 
liko 56, 58, 59, 63 

Pérdida de karg^a, béase 

HiJ. 
Perry, sobre aumento de pre- 
sión por los golpes de ariete 141 
Peñuelas, béa^e Balparaiso. 

Plano ekipotenzial 97 

Pütenzial,d¡ferenzia. 14, 112, 113 

de grabitaxiou 

55,65, 114, 116, 118 
Potenzia de un salto de agua. 6 
de las kañerías de agua 

potable 103 

ekuazion jeneral 120 

ekibalente a la rt*es¡st<enzia 
de un kondukto . . . .122 

Bubdibiziou 125 

utilizable . 125, 127, 147, 164 
máknima korrespondiente a 
diámetro determinado . .126 
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mákstma, kaso de kañerfcus 

kortas 155 

problemas di bersos, Kap. 

VIII 161 

Poiseuille, sobre mobi miento 
del Hgua en los tubos ka- 
pilares 44, 59 

Premisa ekonómika de los ka-. 

ños 108, 146 

kasos enke solo es aplikable 
komo rreferenzia .... 146 
Prinzí pió fundamental del mo- 
bi miento del agua en los 

tubos 11 

Presión, béase H i J. 
aumento por los golpes de 

ariete 141, 143 

Proiiy, fórmula de 22 

Q, uno de los tres términos je- 

nerales 49 

espresion del gasto máksi m o 64 

dimensiones 65, 112 

g, espresion del gasto parzial. 64 
en rréjimen de potenzia mák- 
sima 128 

R, uno de los términos jenera- 

les 49, 63 

es[*i*«»sion de la rresistenzia 

total 49 

Rnnlukzion de las fórmulas a 
tres términos jenerales . . 48 

Rregla de Dupuit 85 

kaijos de aplikazion errónea 87 

jeneral izada 88 

rreemplazada por la fórmu- 
la del zirkuito idráuliko. . 

89, 93, 94 
Rréjimen de ekonoinía de los 

kaños . 128 

de gusto máksimo . . . . 1 24 
de potenzia máksima . . . 128 
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RreftisteoEÍa, subdibision . • 

51, 6a, 75 
fríksional r pornoidad de 

lonjitud 51, 208 

r rreferida a la beloxidad . 

61, 218 
r^ osprpftion de términos Be- 

kondarios 80 

rrfsíproka dekapasidad 

koiiduktora 53 

útile« i perjadinalfia .... 126 

unidad pr&ktika 66 

kombiiiada de kafierías aoi- 

diis en stíríe 89 

koxnbinada de kafierías en 

kantidad 188 

mekánika de I oh kañoB. . .188 

Rrutnla de impulno 187 

determiiiazion del diámetro 159 
det^Tminasion del número de 

rreboliizionen 159 

tanjenzial o rmeda Pelton . 198 
RrufCOHidad inIxTna de los ka- 
ñofl 18, 42, 161 

Saltos de agua 5, 6 

San Bernardo, potenzia de la 

kañerfa de agaa potable 

99, 172 
Salto (El), agua potable . . 99 
Santiago, agua potable. . 99, 104 
Santa Rrosa de loe Andes . . 98 
Salazar i Newman, sobre ag^ua 

potable de Santiago . . .162 
Serie gradual de fórmulas. . . 48 
Serbizios kom binad os de dis- 

tribuzion de agua i de po- 

tenzia 137 

Sekzion de salida 158 

Subdib¡»ion del término rresis- 

teuzia 15, 51, 75 

de la rreBÍHt<enzia frikzional . 155 
Suiza, fuerza idráulika. ... 4 
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TorHcelli 2,11, 14 

Trabajo, kondizion jeneral de. 123 

absorbido por la f rikzion . . 12 L 

Trasmisión i distribnzion 

idrdulikas de laenerjía 100, 1 66 

eléktrika de la enerjfa . . 5, 122 

Trantwine, fórmula. . . 32, 50 

Tubos kapilares . . * . 44, 59 

Turbinas? 5, 99, 186 

de rreakzíon o de presión . 187 
de impulso o de libre des- 

biaziou 187 

Girard 190 

tanjenzial o rrueda Pelton . 1 93 
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